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Предложен и обоснован алгоритм решения задачи об опти-
мальной остановке с конечным горизонтом. Основываясь на
этом алгоритме, реализованном в системе компьютерных алгебр
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Математическая теория управления

Введение

Задача об оптимальной остановке случайных последователь-
ностей возникает при решении задач статистики (задача последо-
вательного различения двух простых гипотез), техники (задача о
разладке), финансовой математики (расчет американского опцио-
на) и ряде других (см. [1]–[5], [7, 8], [10]–[14]). В [2]–[4], [7, 8, 11]
получены основные результаты для задач об оптимальной оста-
новке с бесконечным горизонтом. В отличие от вышеуказанных
работ мы рассматриваем случай конечного горизонта.

В работах [3, 4, 7, 15] огибающая Снелла определена рекур-
рентным соотношением (2) и доказано, что она почти всюду сов-
падает с ценой оптимальной остановки. Однако в доступной нам
литературе мы не нашли обоснования обратного утверждения,
состоящего в том, что цена оптимальной остановки удовлетво-
ряет рекуррентному соотношению (2). Поэтому одной из целей
работы было устранить этот пробел.

В [11] содержится, по нашему мнению, наиболее полный
обзор примеров аналитического решения задач об оптимальной
остановке с конечным горизонтом (см. также [1, 2, 8]).

В монографии [7] для случая бесконечного горизонта, когда
наблюдается геометрическое случайное блуждание, а останав-
ливаемая последовательность соответствует динамическому пла-
тежному обязательству американского опциона колл с дисконт-
ным множителем, показано, что область остановки отделяется от
области продолжения наблюдений одной точкой и представляет
собой луч.

В [10] предполагается, что область остановки отделяется от
области продолжения наблюдений одной точкой.

Вместе с тем, известны примеры функций, для которых об-
ласть остановки состоит из нескольких несвязных интервалов.
Например, в [14] показано, что область остановки для выпук-
лой кусочно-линейной функции может состоять из нескольких
несвязных инвервалов. В статьях [12, 13] в предположениях, что
i) наблюдается марковский процесс; ii) останавливаемая после-
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Управление большими системами. Выпуск 52

довательность – монотонная и выпуклая, получены достаточные
условия того, что область остановки отделяется от области про-
должения наблюдений одной точкой. Кроме того, в [13] приведе-
ны результаты численного решения задачи об оптимальной оста-
новке. В ней показано, что уже при значении горизонта задачи
N = 2 область остановки для динамического платежного обяза-
тельства опциона пут может состоять из двух несвязных обла-
стей.

В этой работе, основываясь на факторизации Винера –
Хопфа, авторы приводят алгоритм построения решения задачи
об оптимальной остановке с конечным горизонтом динамиче-
ского платежного обязательства американского опциона колл для
случая, когда наблюдаемая последовательность является гауссов-
ской.

В данной работе для случая конечного горизонта мы: i) вы-
водим рекуррентное соотношение беллмановского типа для цены
оптимальной остановки ограниченной согласованной последова-
тельности (раздел 1.2); ii) формулируем и обосновываем алго-
ритм построения решения задачи об оптимальной остановке (раз-
дел 1.3); iii) реализуем в системе компьютерных алгебр Maple 14
вышеуказанный алгоритм на нескольких новых примерах задач
об оптимальной остановке (раздел 2).

1. Алгоритм построения решения задачи об
оптимальной остановке с конечным горизонтом

1.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОБ ОПТИМАЛЬНОЙ
ОСТАНОВКЕ С КОНЕЧНЫМ ГОРИЗОНТОМ
Пусть: i) (Ω,F , (Fn)n>0,P) – стохастический базис [8]; ii)

N ∈ N+ – горизонт; iii) T N
n – множество моментов останов-

ки τ относительно фильтрации (Fn)06n6N [8], принимающих
значения из множества {n, ..., N}; iv) (fn,Fn)06n6N – согласо-
ванная последовательность ограниченных случайных величин; v)
L0(Ω,F0) – множество всех P-п.н. ограниченных F0-измеримых
случайных величин [4, §A.7].

8



Математическая теория управления

Задача 1. Рассматривается задача
E[fτ∧N |F0] → ess sup

τ∈T N
0

,(1)

где E[·|F0] – условное математическое ожидание относительно
σ-алгебры F0 (определение см. в [4], определение существенной
верхней грани можно найти в [4, 9]).

Задачу (1) называют задачей об оптимальной остановке (на-
пример, [8]).

Замечание 1. Мы предполагаем, что последовательность
{fn}06n6N ограничена, чтобы упростить формулировки приво-
димых ниже утверждений.

Обозначим vN
0 , ess sup

τ∈T N
0

E[fτ∧N |F0].

Определение 1. Пару
(
τ∗, vN

0

)
∈ (T N

0 ,L0(Ω,F0)) такую,

что vN
0 = E[fτ∗∧N |F0] P-п.н., будем называть решением зада-

чи (1), при этом: i) момент остановки τ∗ ∈ T N
0 назовем оп-

тимальным; ii) F0-измеримую случайную величину vN
0 – ценой

оптимальной остановки.

1.2. ВЫВОД РЕКУРРЕНТНОГО СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ
УРЕЗАННОЙ ЦЕНЫ ОПТИМАЛЬНОЙ ОСТАНОВКИ
Для нахождения цены оптимальной остановки применим

стохастический вариант метода динамического программирова-
ния. Для любого n ∈ {1, ..., N} обозначим

vN
n , ess sup

τ∈T N
n

E[fτ∧N |Fn].

Определение 2 [8]. Для любого n ∈ {1, ..., N} случайную ве-

личину vN
n назовем урезанной ценой оптимальной остановки в

момент времени n.
Замечание 2. Из определения случайной величины vN

n и
свойств существенной верхней грани следует, что последователь-
ность {vN

n }06n6N согласована с фильтрацией (Fn)06n6N .
Замечание 3. Из ограниченности последовательности

{fn}06n6N следует, что для любого n ∈ {0, ..., N} случайные
величины vN

n также ограничены P-п.н.
9
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Целью данного раздела является вывод рекуррентного соот-
ношения для {vN

n }06n6N .
Теорема 1. Согласованная последовательность

(vN
n ,Fn)06n6N является последовательностью урезанных цен

тогда и только тогда, когда она удовлетворяет рекуррентному
соотношению P-п.н.

vN
n = max

{
fn;E[vN

n+1|Fn]
}

, vN
n |n=N = fN .(2)

Замечание 4. Последовательность {vN
n }06n6N , удовлетво-

ряющую рекурретному соотношению (2), обычно называют оги-
бающей Снелла [4, §6.2]. Известно (см., например, [3, 4, 7]), что
огибающая Снелла P-п.н. совпадает с ценой оптимальной оста-
новки.

Доказательство. Необходимость. Докажем, что если
(vN

n ,Fn)06n6N – последовательность урезанных цен, то она удо-
влетворяет рекуррентному соотношению (2).

1) Докажем, сначала, что для любого n ∈ {0, ..., N} справед-
ливо неравенство P-п.н.

vN
n > max

{
fn;E[vN

n+1|Fn]
}

.(3)
Сначала заметим, что: i) случайная величина 1{τ=n}fn явля-

ется Fn-измеримой; ii) условное математическое ожидание обла-
дает телескопическим свойством. Поэтому в силу определения и
свойств существенной верхней грани [9, Глава 16] для любого
n ∈ {0, ..., N} справедливы соотношения P-п.н.

10



Математическая теория управления

(4) vN
n = ess sup

τ∈T N
n

E

[
τ∧N∑
i=n

1{τ=i}fi|Fn

]
>

> ess sup
τ∈T N

n+1

{
1{τ=n}fn + 1{τ>n}E

[
E

[
τ∧N∑

i=n+1

1{τ=i}fi|Fn+1

]
|Fn

]}
=

= 1{τ=n}fn + 1{τ>n} ess sup
τ∈T N

n+1

E [E [fτ∧N |Fn+1] |Fn] =

= 1{τ=n}fn + 1{τ>n}E

[
ess sup
τ∈T N

n+1

E [fτ∧N |Fn+1] |Fn

]
=

= 1{τ=n}fn + 1{τ>n}E
[
vN
n+1|Fn

]
.

Левая часть полученного неравенства не зависит от момента
остановки τ ∈ T N

n . Поэтому если от правой части (4) взять су-
щественную верхнюю грань по τ ∈ T N

n , то получим неравенство
(3).

2) Докажем, что P-п.н. справедливо неравенство
vN
n 6 max

{
fn;E[vN

n+1|Fn]
}

.(5)
Заметим, что из Fn-измеримости случайной величины

1{τ=n}fn, определений существенной верхней грани и случайной
величины vN

n+1, а также из телескопического свойства условного
математического ожидания следуют неравенства P-п.н.

(6) vN
n = ess sup

τ∈T N
n

{
1{τ=n}fn + 1{τ>n}E [E [fτ∧N |Fn+1] |Fn]

}
6

6 ess sup
τ∈T N

n

{
1{τ=n}fn + 1{τ>n}E

[
ess sup
τ∈T N

n+1

E [fτ∧N |Fn+1] |Fn

]}
=

= ess sup
τ∈T N

n

{
1{τ=n}fn + 1{τ>n}E

[
vN
n+1|Fn

]}
= max

{
fn;E[vN

n+1|Fn]
}

.

Очевидно равенство vN
n |n=N = E[fN

N |FN ] = fN P-п.н. От-
сюда и из неравенств (3), (5) следует рекуррентное соотношение
(2).

11
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Достаточность. Доказательство обратного утверждения из-
вестно и содержится в работах [7, §2a Главы V], [4, §6.2], [3,
Глава 3], поэтому мы его не приводим.

Из утверждения теоремы 1 следует критерий того, что пара(
τ∗, vN

0

)
∈ (T N

0 ,L0(Ω,F0)) является решением задачи (1).
Следствие 1. Пара

(
τ∗, vN

0

)
∈ (T N

0 ,L0(Ω,F0)) является
решением задачи (1) тогда и только тогда, когда выполняют-
ся условия:

1) последовательность (vN
n ,Fn)06n6τ∗∧N – мартингал от-

носительно меры P;
2) vN

n |n=τ∗∧N = fτ∗∧N P-п.н.
Замечание 5. В отличие от данной работы, в [4] приведен

критерий оптимальности для момента остановки τ∗.
Из утверждений теоремы 1 и следствия 1 вытекает представ-

ление для оптимального момента остановки τ∗ ∈ T N
0 , получен-

ное в [4, 7, 15].
Следствие 2 [4, 7]. Момент остановки τ∗ оптимален то-

гда и только тогда, когда τ∗ = min
{
0 6 n 6 N : fn = vN

n

}
.

1.3. АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ (1)
В этом пункте мы формулируем алгоритм решения задачи

(1), который опирается на утверждения пункта 1.2.
Алгоритм 1 решения задачи (1).
На шаге N имеем vN

N = fN . Затем для каждого n = N − 1,
..., 0 последовательно вычисляются:

1. математическое ожидание E[vN
n+1|Fn];

2. оптимальный момент остановки

τ∗ = min
{
n 6 k 6 N : fk > E

[
vN
k+1|Fk

]}
;

3. цена оптимальной остановки

vN
n = 1{τ∗=n}fn + 1{τ∗>n}E[vN

n+1|Fn].

Затем операции, описанные в пунктах 1 – 3, повторяются для
шага n− 1 и так далее.
12
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Из доказательств утверждений пункта 1.2 следует теорема.
Теорема 2. Пусть пара

(
τ∗, vN

0

)
построена в соответ-

ствии с алгоритмом 1. Тогда
(
τ∗, vN

0

)
– решение задачи (1).

Замечание 6. Основной трудностью в использовании опи-
санного выше алгоритма является вычисление математического
ожидания E[vN

n+1|Fn] (см. пункт 1 алгоритма).

2. Примеры построения решения задачи
об оптимальной остановке

2.1. Пусть {Sn}06n6N – одномерная марковская случайная
последовательность, на каждом шаге n ∈ {0, ..., N} принимаю-
щая не более чем счетное число значений из множества A ⊆ R1,
и для любого n ∈ {0, ..., N} σ-алгебра Fn = σ{S0, ..., Sn}. Обо-
значим pn(x, y) , P(Sn = y|Sn−1 = x) – переходные вероятности
за один шаг, где x, y ∈ A – любые.

Пусть функция f : A×N+ → R, обозначаемая fn(x), а fn =
fn(x)|x=Sn – случайная величина. Тогда из марковского свойства
последовательности {Sn}06n6N , определения vN

n и теоремы [6,
Теорема 3 §4 Главы II] следует, что существует функция vN

n :
A× N+ → R такая, что vN

n = vN
n (x)|x=Sn .

Учтем марковское свойство последовательности {Sn}06n6N

в алгоритме 1. Нам понадобится определение.
Определение 3 [8]. Для любого n ∈ {0, ..., N} множество

Dn ,
{
x ∈ A : fn(x) = vN

n (x)
}

называют областью остановки
в момент времени n.

Замечание 7. Из утверждения следствия 2 и определения
множеств Dn следует, что событие {τ∗ = n} может быть пред-
ставлено в виде {S0 6∈ D0, ..., Sn−1 6∈ Dn−1, Sn ∈ Dn}.

Обозначим Sn,x
n+1 – значение случайной величины Sn+1 при

условии, что Sn = x, x ∈ A. Поскольку (Sn,Fn)06n6N – марков-
ская случайная последовательность, то справедливы равенства

E[vN
n+1|Sn = x] = EvN

n+1

(
Sn,x

n+1

)
=

∑
y∈E

vN
n+1(y)pn+1(x, y).(7)

13
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В силу теоремы 1, следствия 2 и равенства (7) для любого
n ∈ {0, ..., N − 1}:

1) величина vN
n (x) допускает представление

vN
n (x) =

{
fn, x ∈ Dn,∑
y∈A

vN
n+1(y)pn+1(x, y), x 6∈ Dn;(8)

2) множество Dn представимо в виде

Dn =

x ∈ A :
∑
y∈A

vN
n+1(y)pn+1(x, y) 6 fn(x)

 .

2.2. В этом разделе мы приводим примеры применения ал-
горитма 1 для решения задачи об оптимальной остановке для
некоторых случайных последовательностей. Эти примеры в до-
ступной нам литературе не рассматривались. Решения получены
в системе компьютерных алгебр Maple 14.

Пусть случайная последовательность (Sn,Fn)06n6N задана
рекуррентным соотношением Sn+1 = Sn(1 + ρn+1), Sn|n=0 = S0

P-п.н., где {ρn}06n6N – последовательность бернуллевских слу-
чайных величин, с положительной вероятностью принимающих
значения из {a, b}, a, b ∈ R1. Пусть p , P(ρn = a), q , P(ρn =
b) = 1− p.

Пример 1. Предположим, что: i) для любого n ∈ {0, ..., N}
функция fn(x) = βn(x − K)+, где K > 0, 0 < β 6 1 – за-
данные константы; ii) −1 < a < 0 < b < ∞; iii) для любого
n ∈ {0, ..., N} вероятность p = b

|a|+b , q = |a|
|a|+b (то есть последо-

вательность {Sn}06n6N является мартингалом относительно ме-
ры P и фильтрации (Fn)06n6N ). Такая задача об оптимальной
остановке возникает, например, при расчете американского опци-
она колл на полном рынке с конечным горизонтом (см. [5, 7, 10]).

Применив алгоритм 1, мы построили примеры решения за-
дачи об оптимальной остановке для функции выплаты опциона
колл при конкретных значениях параметров модели.

14
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Рис. 1.

Рис. 2. Область остановки в зависимости от номера шага

15
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Пусть K = 5, −a = b = 0, 5, β = 0, 9, N = 10. На рис. 1
приведены графики функций f0(x) и v10

0 (x), а также множество
D0.

Результаты расчетов показали, что в этом примере для лю-
бого n ∈ {0, ..., N} область остановки имеет вид Dn = (0, x∗1,n] ∪
[x∗2,n,∞), где x∗1,n, x∗2,n ∈ R+. На рис. 2 изображены последова-
тельности {x∗1,n}06n6N , {x∗2,n}06n6N . •

В следующих примерах рассматриваются непрерывные
функции, имеющие один (пример 3) и несколько (пример 2) экс-
тремумов.

Пример 2. Пусть для любого n ∈ {0, ..., N} функция f(x)
имеет вид, представленный на рис. 3.

Рис. 3. Функция f с несколькими экстремумами

Рис. 4.
16



Математическая теория управления

Рис. 5.

Рис. 6.
На рис. 4–6 приведены графики f(x), урезанной цены оп-

тимальной остановки и область остановки для разных значений
параметров модели. •

Пример 3. Пусть для любого n ∈ {0, ..., N} функция f(x)
имеет вид, представленный на рис. 7.

На рис. 8–11 приведены графики f(x), урезанной цены оп-
тимальной остановки и область остановки для разных значений
параметров модели. •

В примере 4 рассматривается непрерывная слева ступенча-
тая функция, для которой строятся цена и области остановки.

17



Управление большими системами. Выпуск 52

Рис. 7.

Рис. 8.

Рис. 9.
18



Математическая теория управления

Рис. 10.

Рис. 11.

19
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Пример 4. Пусть для любого n ∈ {0, ..., N} функция

fn(x) =


0, x 6 1,
1, 1 < x 6 2,
2, 2 < x 6 3,
3, x > 3.

Рис. 12.
Пусть a = −0, 05, b = 0, 05, p = q = 0, 5, N = 10. На рис. 12

приведены графики функций f(x) и v10
0 (x), а также множество

D0. •

3. Заключение

Основным результатом теоретической части данной работы
являются: i) вывод рекуррентного соотношения (2) для урезанной
цены оптимальной остановки любой согласованной ограничен-
ной последовательности случайных величин {fn}06n6N (раздел
1.2); ii) алгоритм построения решения задачи об оптимальной
остановке.

В разделе 2 даны примеры решения задач об оптимальной
остановке. Из примеров следует, что для задачи об оптимальной
остановке с конечным горизонтом предположение о том, что об-
ласть остановки представляет собой луч, вообще говоря, неверно.
Заметим, что точки излома функций, описывающих останавлива-
емые последовательности, порождают области остановки.

20
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КОНЕЧНЫЕ МУЛЬТИМНОЖЕСТВА  

КАК ОБРАЗЫ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

НА ОСНОВЕ КОЛОНОК 

Чесноков А. М.1 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезниникова РАН, Москва) 
 

Рассматривается работа интеллектуальных систем на основе 

колонок с образами, которые содержат кратные элементы, 

т.е. представляют собой конечные мультимножества. Рас-

сматривается представление таких образов и показывается 

существование решения базовых задач. Приводится решение 

этих задач с помощью метода пересечений. 

 

Ключевые слова: искусственный интеллект, интеллектуаль-

ные системы на основе колонок, колонка, мультимножество. 

1. Введение 

Интеллектуальные системы на основе колонок представля-

ют собой системы, рассматриваемые в рамках следующей моде-

ли (более подробно см. [3, 5]).  

Имеется пусть и очень большое, но конечное множество 

имен U, предназначенных для наименования объектов произ-

вольной природы. Не ограничивая общности, считается, что 

множество имен U является подмножеством множества целых 

чисел. В множестве имен U выделяются непересекающиеся 

подмножества, получившие название областей имен. Причины, 

которые в реальных предметных областях приводят к выделе-

нию областей имен, могут быть совершенно различными. 

                                           

1 Александр Михайлович Чесноков, старший научный сотрудник, 

кандидат технических наук (alex-ches@yandex.ru). 
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Например, это может быть связано с типизацией. Одной из 

важнейших причин является необходимость обеспечить отсут-

ствие случайных совпадений имен в различных частях большой 

системы. 

Любое конечное множество имен, принадлежащих тем или 

иным областям имен, называется образом.  

Образы любого множества образов P можно перенумеро-

вать, используя для этого имена некоторой области имен U: 

 P = {pi | i  U }, 

где |U| = |P|, | ∙ | – мощность множества.  

Упорядоченная пара (i, pi) получила название колонки. Ко-

лонка обозначается как (i | pi), где i – имя колонки, pi – образ, 

содержащийся в колонке. Также используется обозначение 

i  pi. В этом случае говорится, что имя колонки i является 

ссылкой, или указателем на содержащийся в колонке образ pi. В 

свою очередь, про сам образ в колонке pi часто будет говорить-

ся, что это образ, известный под именем i. Отображение 

 : i  pi называется отображением наименования. 

Имя i, которое еще не использовалось для наименования 

образов, называется чистым, или пустым именем. Его можно 

представить как колонку, имеющую пустой образ, т.е. колонку 

вида (i | ) или i  . 

В образы колонок могут входить имена других колонок, а 

также чистые имена. Таким образом, можно считать, что в 

образе одной колонки содержатся имена других колонок, каж-

дое из которых служит указателем на соответствующий образ, 

возможно, пустой. В результате образуется показанная на рис. 1 

сложная структура колонок. 

Индексом называется любое конечное множество колонок. 

Состав любого индекса может меняться за счет добавления или 

удаления колонок. Эти операции называются сложением и 

вычитанием индексов и обозначаются через + и . 

Индекс может быть представлен в виде таблицы, состоящей 

из вертикальных колонок (столбцов) переменной высоты. В 

нижней строке таблицы, под чертой, имена колонок. Над име-

нем каждой колонки перечислены все имена, входящие в образ 
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колонки. По умолчанию считается, что имена колонок и имена в 

образах принадлежат различным областям имен.  
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Рис. 1. 

Если образы представляют собой неупорядоченные множе-

ства имен, то порядок записи имен в образах колонок может 

быть произвольным. Если же образы упорядочены, то запись 

имен в образах колонок выполняется в определенном порядке, 

например, снизу вверх, т.е. первое имя образа в первой строке 

над чертой, второе – во второй и т.д. 

В качестве простейшего примера на рис. 2 показан индекс 

A, состоящий из трех колонок (1 | {1, 3}), (2 | {2, 3, 4}) и 

(3 | {4, 5}). 

                A 

 4  

3 3 5 

1 2 4 

1 2 3 
 

Рис. 2. 

Интеллектуальная система на основе колонок представляет 

собой один или несколько индексов и работающий с ними 

механизм (машина колонок), который, получая информацию о 

внешним мире в виде образов, формирует новые колонки, изме-
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няет уже существующие, удаляет ненужные и выполняет другие 

необходимые операции (рис. 3). 

...

 

Механизм работы с 

колонками 

Операции с колонками 

Множества колонок (индексы) 

 

Рис. 3. Система на основе колонок 

Знания в рассматриваемых системах представлены с помо-

щью колонок, а в основе процесса накопления знаний лежит 

запоминание новых образов под определенными именами. При 

этом элементарными базовыми задачами, без которых невоз-

можно функционирование системы, очевидно, являются прямая 

задача – по образу получить его имя, и обратная задача – по 

имени получить соответствующий образ. 

Базовые задачи служат основой, на которой строится реше-

ние других задач. В [3, 4] рассматривалось решение базовых 

задач в условиях полной и неполной информации, в частности, 

для образов, представляющих собой конечные неупорядочен-

ные множества имен. По определению каждое такое множество 

может содержать лишь единственный экземпляр любого эле-

мента. В то же время в реальных условиях многократное вхож-

дение элементов в образы является обычным явлением. В связи 

с этим данная работа посвящена решению прямой и обратной 

задачи для образов в виде конечных неупорядоченных мно-

жеств с кратным вхождением элементов, т.е. конечных (неупо-

рядоченных) мультимножеств [1, 2]. В следующем разделе 

рассматривается представление конечных мультимножеств в 
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системах на основе колонок и показывается существование 

решения базовых задач. Затем приводится решение этих задач с 

помощью метода пересечений.  

2. Образы с кратными элементами и общий метод 

решения базовых задач   

2.1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ОБРАЗОВ С КРАТНЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ 

Конечный неупорядоченный образ с повторяющимися эле-

ментами, например, образ, который можно записать в виде 

совокупности {a, a, b, b, b, c}, представляет собой мультимно-

жество [1, 2]. Формально мультимножество можно определить 

как пару (A, m), где A – некоторое обычное (основное) множе-

ство, m : A  N – отображение A в множество N = {1, 2, 3, …}, 

которое для каждого элемента a  A определяет число вхожде-

ний или кратность ma = m(a). Используя определение отобра-

жения m в виде множества упорядоченных пар (аргу-

мент, значение), мультимножество можно представить в виде 

{(a, ma) | a  A}, где A – основное множество, ma – кратность 

элемента a  A, ma  1. В соответствии с этим приведенное 

выше в качестве примера мультимножество {a, a, b, b, b, c} 

будет определяться как {(a, 2), (b, 3), (c, 1)}. 

Итак, пусть имеется множество P конечных неупорядочен-

ных образов с кратными элементами вида 

 p = {(ik, mk) | k = 1, …, np},  

где } ..., ,{ 10 pniip   – основной образ, ik  U1, U1 – некоторая 

область имен, p0  P0 – множество всех подмножеств множества 

U1, исключая пустое, mk – имя, равное кратности имени ik, 

mk  Um, Um – область имен, представляющих кратности. 

Любая пара (ik, mk) является образом в виде двумерного 

вектора из множества образов P2 = U1  Um. Образы множества 

P2 можно наименовать, используя для этого некоторую область 

имен U2. В результате будут получены колонки вида (jk | (ik, mk)), 

где jk  U2 – имя образа (ik, mk). Любое имя jk играет роль «обо-

значения» пары (ik, mk), так как отображение наименования 
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m : jk  (ik, mk) устанавливает взаимно однозначное соответ-

ствие между ним и образом (ik, mk). Заменив в образе p все 

образы (ik, mk) их именами, можно получить образ p, который 

представляет собой обычное конечное неупорядоченное множе-

ство имен и для которого обычным образом решаются базовые 

задачи [3], в том числе при неполной информации [4]. Таким 

образом, решение базовых задач для образов с кратными эле-

ментами сводится к решению обычных базовых задач с допол-

нительным преобразованием образа p в образ p при решении 

прямой задачи и образа p в образ p при решении обратной 

задачи (рис. 4). 

  

Прямая 

задача 

Обратная 

задача 

i p 

i p p 

p 

p  p 

p  p 

 

Рис. 4. 

Далее везде вместо пар (ik, 1) в образах p будут записывать-

ся просто имена ik, причем такие имена при преобразовании 

образов p в p и p в p будут оставаться без изменений. Напри-

мер, образ p = {(1, 1), (2, 1), (3, 2)} будет записываться в виде 

p = {1, 2, (3, 2)}, и если образ (3, 2) известен под именем 5, то 

соответствующий образ p будет равен {1, 2, 5}.  

2.2. УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ БАЗОВЫХ ЗАДАЧ 

Для прямой и обратной задачи существует общий метод 

решения, применимый к любым типам образов. Этим методом 

является метод, основанный на поэлементном сравнении [3, 4]. 

Постановка прямой и обратной задачи для образов в виде 

конечных мультимножеств ничем не отличается от обычной 

[3, 4]. При решении прямой задачи для образа p  P необходимо 

определить его имя i. Если системе это удается, то имя i являет-
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ся решением прямой задачи. В противном случае образ p явля-

ется новым, и система его запоминает под некоторым именем, 

которое в данном случае и является решением прямой задачи. 

При решении обратной задачи необходимо для имени i опреде-

лить образ p, известный под этим именем. Если образ p найден, 

то он является решением обратной задачи. В противном случае 

имя i – это чистое имя. 

Для образов с кратными элементами метод, основанный на 

поэлементном сравнении, будет выглядеть следующим образом. 

Система использует два индекса Am и A. Индекс Am, в кото-

ром хранятся известные системе образы (i, mi), mi > 1, представ-

ляет собой множество колонок вида (ji | (i, mi)), где (i, mi) – образ 

по имени ji. Известные системе образы p хранятся в индексе A, 

который представляет собой множество колонок вида (ip | p ), 

где p – образ, известный под именем ip. В исходном состоянии 

Am =  и A = .   

Любой образ p  P, для которого надо решить прямую за-

дачу, сначала с помощью индекса Am преобразуется в образ p. 
Все входящие в образ p имена с кратностью 1 остаются без 

изменений. Каждая пара (ik, mk), mk > 1, поэлементно сравнива-

ется с образами всех колонок индекса Am. Если найден совпада-

ющий образ (i, mi), то его имя ji, т.е. имя колонки 

(ji | (i, mi))  Am, заменяет образ (ik, mk) в образе p. Если совпа-

дающий образ не найден, то образ (ik, mk) является новым. Для 

его запоминания выбирается некоторое чистое имя jk из соот-

ветствующей области имен и выполняется сложение 

Am + (jk | (ik, mk)), т.е. к индексу Am добавляется колонка 

(jk | (ik, mk)). Пара (ik, mk) заменяется в образе p на имя jk. Если 

образ (ik, mk) появится снова, то поэлементное сравнение даст 

для него имя jk. 

Полученный после всех замен образ p поэлементно 

сравнивается с образами всех колонок индекса A. Если 

найден совпадающий образ pi, то его имя i, т.е. имя колонки 

(i | pi)  A, является именем образа p и решением прямой 

задачи для образа p. Если совпадающий образ не найден, то 

образ p является новым. Для его запоминания выбирается 
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некоторое чистое имя ip из соответствующей области имен 

и выполняется сложение A + (ip | p ), т.е. к индексу A до-

бавляется колонка (ip | p ). Если образ p появится снова, то 

поэлементное сравнение даст для него имя ip. Имя ip явля-

ется решением прямой задачи для образа p. 

Так же просто решается и обратная задача. Если имеется 

имя i, для которого необходимо решить обратную задачу, то 

соответствующий образ p равен образу pi колонки (i | pi)  A. 

Если колонки с таким именем не существует, то i – чистое имя. 

В противном случае найденный образ p с помощью индекса Am 

преобразуется в образ p. Для каждого имени ik  p ищется 

колонка индекса Am с таким именем. Если такой колонки не 

существует, то имя ik остается без изменений. Если же такая 

колонка найдена, то имя ik заменяется на образ этой колонки. 

После всех замен будет получен образ p, который является 

решением обратной задачи для имени i.    

ПРИМЕР.  Пусть имеются показанные на рис. 5 индексы A 

и Am. Легко видеть, что в индексе A хранятся образы {1, 3} под 

именем 1, образ {2, 3, 4} под именем 2 и образ {3, 5, 6} под 

именем 3. В индексе Am под именем 5 хранится образ (1, 2), а 

под именем 6 – образ (2, 3). 

      A                         Am 

 4 6       

3 3 5    2 3  

1 2 3    1 2  

1 2 3 4   5 6 7 
 

Рис. 5. 

Предположим, что прямая задача решается для образа 

p = {1, 3}. Очевидно, соответствующий образ p = {1, 3}. Поэле-

ментное сравнение показывает, что он равен образу колонки 1 

индекса A. Следовательно, образ p = {1, 3} известен системе под 

именем 1. Аналогично для образа p = {2, 3, 4} будет получен 
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образ p = {2, 3, 4}, который равен образу колонки 2 индекса A, 

т.е p = {2, 3, 4} – это образ по имени 2.    

Пусть системе предъявлен образ p = {(1, 2), (2, 3), 3}. Он 

состоит из имени 1 с кратностью 2, имени 2 с кратностью 3 и 

имени 3 с кратностью 1. При преобразовании образа p в образ p 
имя 3 останется без изменений. Поэлементное сравнение пар 

(1, 2) и (2, 3) с образами колонок индекса Am показывает, что 

первая – это образ по имени 5, а вторая – образ по имени 6. 

Следовательно, образ p = {5, 6, 3}. Его сравнение с образами 

колонок индекса A показывает, что это образ по имение 3, т.е. 

образ p известен системе под именем 3. 

Пусть теперь для имени i = 3 решается обратная задача. 

Образ p равен образу колонки 3 индекса A, т.е. p = {3, 5, 6}. 

При преобразовании в образ p имя 3 останется без изменений, а 

имена 5 и 6 заменяются образами колонок с именами 5 и 6 

индекса Am. В результате для имени i = 3 будет получен образ 

p = {(1, 2), (2, 3), 3}.  

Достоинством метода на основе поэлементного сравнения 

является его универсальность, недостатком – низкая эффектив-

ность. Далее для образов в виде конечных неупорядоченных 

множеств с кратными элементами рассматривается более эф-

фективный метод пересечений [3, 4].  

3. Метод пересечений для конечных 

неупорядоченных образов с кратными 

элементами 

При решении базовых задач с помощью метода пересече-

ний в системе используются индексы A, Am = {Am1, Am2}, B и Bm, 

а также заданная в виде множества упорядоченных пар (i, ni) 

функция n(i), которая содержит мощности известных образов p. 

В начале работы A = , Am = , B = , Bm =  и n(i) = . 

Пусть прямая задача решается для некоторого образа 

p = {(ik, mk) | k = 1, …, np}  P. Как и ранее каждая из пар (ik, 1) 

заменяются именем ik. Для остальных пар (ik, mk), mk > 1, при 
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преобразовании образа p в образ p решаются базовые задачи 

как для образов в виде двумерных векторов [3, 4].  

Для каждой пары (ik, mk), mk > 1, вычисляется покоординат-

ное пересечение 
kk mikk aami )),(( , где 

ki
a – образ колонки 

1)|( mik Aai
k
 , 

kma – образ колонки 
2)|( mmk Aam

k
 . Если покоорди-

натное пересечение ((ik, mk))  , то оно содержит единствен-

ное имя jk, под которым известен образ (ik, mk) [3, 4]. На это имя 

заменяется пара (ik, mk) в образе p. Если же пересечение 

((ik, mk)) = , то образ (ik, mk) является новым. Для его запоми-

нания выбирается любое чистое имя j  U2 \ U(i, m), где  

U2 – область имен для наименования образов (i, mi)  P2,  

),( imiU – множество имен всех известных образов (i, mi). Затем 

выполняются сложения 

 Am + ((ik, mk) | {j}) = {Am1 + (ik | {j}), Am2 + (mk | {j})}, 

 Bm + (j | (ik, mk)), 

т.е. к индексу Am1 добавляется колонка (ik | {j}), к индексу Am2 –

колонка (mk | {j}), а к индексу Bm – колонка (j | (ik, mk)). Пара 

(ik, mk) в образе p заменяется на имя j. 

Если в дальнейшем опять появится пара (ik, mk), то пересе-

чение ((ik, mk)) будет содержать единственное имя j, под кото-

рым известен образ (ik, mk).  

После того как получен образ p, для него решаются обыч-

ные базовые задачи как для образов в виде конечных неупоря-

доченных множеств [3, 4].  

Вычисляется пересечение 
i

pi

ap 


 )( , где ai – образ ко-

лонки (i | ai)  A. Если (p) =  или если (p)  , но 

||)( pin   для i  (p), то образ p является новым. Для него 

выбирается любое чистое имя ip  U \ Up, где U – область 

имен для наименования образов p, Up – множество имен всех 

известных образов p. Затем выполняются сложения 

 A + (p | {ip}), 

 B + (ip | p), 

т.е. к индексу A для всех ik  p добавляются колонки (ik | {ip}), 

а к индексу B добавляется колонка (ip | p). Кроме того, в опре-
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деление функции n(i) добавляется пара |)|,( pip
 . Имя ip является 

именем, под которым теперь будет известен образ p, и пред-

ставляет собой решение прямой задачи для образа p. 

Если пересечение (p)   и существует имя i  (p) та-

кое, что n(i) = | p |, то это имя является единственным и пред-

ставляет собой решение прямой задачи, т.е. является именем, 

под которым известны образы p и p [3, 4]. 

При решении обратной задачи для некоторого имени i об-

раз p равен образу bi колонки (i | bi)  B. Если колонки с таким 

именем не существует, то i – чистое имя. В противном случае 

выполняется преобразование образа p = bi в образ p. Каждое 

входящее в образ p имя, равное имени колонки индекса Bm, 

заменяется образом той же колонки. Остальные имена образа 

остаются без изменений. Другими словами, если имя j  p – это 

имя колонки (j | (ij, mj))  Bm, то оно заменяется на пару (ij, mj). 

После всех подобных замен будет получен образ p, известный 

системе под именем i. 

ПРИМЕР.  Пусть имеются показанные на рис. 6 индексы A, 

Am = {Am1, Am2}, B, Bm и функция n(i). Легко видеть, что в индек-

се A запомнены образы {1, 3} под именем 1 и {2, 4} под име-

нем 2. Индексы Am = , Bm = . 

          A                      Am1                    Am2  

              

1 2 1 2           

1 2 3 4  1 2 3 4  2 3 4 5 

  

                               B                Bm 

           

n(i)    3 4     

i 1 2   1 2     

n 2 2   1 2   5 6 

 

Рис. 6. 
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При решении прямой задачи сначала входной образ p пре-

образуется с помощью индекса Am в образ p. При этом имена i с 

кратностью mi = 1 остаются без изменений. Затем с помощью 

индекса A определяется имя образа p. 
Пусть на вход поступил образ p = {1, 3}. Оба элемента об-

раза имеют кратность 1. Следовательно, образ p = {1, 3}. Пере-

сечение (p) колонок 1 и 3 индекса A равно {1}, причем 

n(1) = 2, т.е. входной образ p = {1, 3} известен системе под 

именем 1. 

Аналогично, если на входе образ p = {2, 4}, то p = {2, 4}. 

Пересечение (p) = {2}, причем n(2) = 2, т.е. входной образ 

p = {2, 4} – это образ по имени 2. 

Пусть теперь рассматривается образ p = {(1, 2), 3}, т.е. 

имя 1 имеет кратность 2. Для образа (1, 2) в Am покоординатное 

пересечение m((1, 2)) = . Поэтому образ (1, 2) является новым 

и запоминается в Am под именем 5. Получим p = {5, 3}, для 

которого (p) = , т.е. он неизвестен системе. После его запо-

минания под именем 3 будем иметь (рис. 7):  

            A                         Am1                     Am2  

               

  3             

1 2 1 2 3  5     5    

1 2 3 4 5  1 2 3 4  2 3 4 5 

     

                                 B              Bm 

           

n(i)    3 4 5  2  

i 1 2 3  1 2 3  1  

n 2 2 2  1 2 3  5 6 

  

Рис. 7. 

Имя 3 является решением прямой задачи для образа 

p = {(1, 2), 3}. Если этот образ опять будет предъявлен системе, 
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то для него m((1, 2)) = {5}, т.е p = {5, 3}. Пересечение 

(p) = {3}, причем n(3) = | p |, т.е. p – образ, известный системе 

под именем 3. 

Предположим, что на входе образ p = {(1, 2), 2, (3, 3)}. Пе-

ресечения m((1, 2)) = {5}, m((3, 3)) = . Образ (3, 3) является 

новым и запоминается под именем 6. Для образа p = {2, 5, 6} 

пересечение (p) = , т.е. он неизвестен системе. После его 

запоминания под именем 4 получим (рис. 8): 

               A                           Am1                    Am2  

                

 4 3  4            

1 2 1 2 3 4  5  6   5 6   

1 2 3 4 5 6  1 2 3 4  2 3 4 5 

 

                                        B                 Bm 

         6    

n(i)     3 4 5 5  2 3 

i 1 2 3 4  1 2 3 2  1 3 

n 2 2 2 3  1 2 3 4  5 6 

  

Рис. 8. 

Если на входе опять появится образ p = {(1, 2), 2, (3, 3)}, то 

m((1, 2)) = {5}, m((3, 3)) = {6} и p = {2, 5, 6}. Для него 

(p) = {4} и n(4) = | p |, т.е. p – это образ по имени 4. 

Пусть теперь решается обратная задача для имени i = 4. 

Образ p = b4 = {2, 5, 6}. С помощью индекса Bm устанавливает-

ся, что под именем 5 известен образ bm5 = (1, 2), а под име-

нем 6 – образ bm6 = (3, 3). Это означает, что решением обратной 

задачи для имени i = 4 является образ p = {(1, 2), 2, (3, 3)}. 
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О НЕКОТОРЫХ ПРИНЦИПАХ И ПОДХОДАХ  
К ПОСТРОЕНИЮ КОЛЛЕКТИВНЫХ  
КОГНИТИВНЫХ КАРТ СИТУАЦИЙ1 

Авдеева З. К.2,  

(НИУ ВШЭ, Москва) 

Коврига С. В.3 

(ФГБУН Институт проблем управления 

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Одна из значимых веток развития средств анализа ситуаций 

посредством когнитивных карт связана с решением задач на 

основе знаний группы экспертов для формирования целостной 

модели ситуации. В статье проведен анализ процедур постро-

ения коллективных карт по работам ведущих исследователей и 

практиков с позиции рисков для достоверности результатов 

применения таких моделей. Показано, что в качестве типовой 

процедуры формирования коллективных карт используется 

формальное агрегирование экспертных оценок по принципу 

усреднения без учета значимых различий в точках зрения экс-

пертов и необходимого согласования. Предложен ряд принци-

пов и подходов к согласованию представлений экспертов и 

кластеризации их представлений для более обоснованного 

агрегирования.  

 

Ключевые слова: коллективная когнитивная карта, процеду-

ры агрегирования, оценки экспертов, согласование пред-

ставлений экспертов. 
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1. Введение 

Спектр приложений когнитивных карт, относящихся к мо-

делям представления знаний экспертов в виде структуры при-

чинно-следственных влияний, простирается от концептуального 

моделирования, нацеленного на улучшение структуризации и 

понимания проблем путем построения общего и согласованного 

представления о ней до решения практических задач анализа и 

моделирования динамики слабоструктурированных ситуаций. К 

слабоструктурированным относят ситуации, для исследования 

которых 1) учитываются взаимосвязи факторов4 различной 

природы и 2) наряду с известными количественными данными 

используются абстрактные, качественные переменные, выявля-

емые на основе экспертных знаний. Также к ним можно отнести 

относительно новые ситуации, для которых характерна нехватка 

опыта их оценивания. Для задач анализа и моделирования ди-

намики ситуаций, как правило, применяются так называемые 

формальные когнитивные карты, т.е. такие, которые допускают 

формальную обработку (вычислимы) при решении указанных 

задач [10].  

Несмотря на широкое применение указанных моделей и ме-

тодов, основной проблемой их применения является достовер-

ность получаемых на их основе результатов, которая, в том 

числе, существенно зависит от используемых процедур постро-

ения когнитивных карт ситуаций.  

На протяжении более чем 50-летней истории развития тео-

рии и применения когнитивных карт к решению практических 

задач вопрос о развитии систематического подхода к построе-

нию карт как индивидуальных, так и коллективных, остается 

открытым. При этом только в последние несколько лет начинает 

достигаться понимание сообществом исследователей когнитив-

                                           

4 Фактор (от лат. factor – действующий, производящий) – причина, 

движущая сила какого-либо процесса, явления, определяющая его 

характер или отдельные его черты [4]. 
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ных карт значимости разработки подходов к повышению досто-

верности моделей на основе когнитивных карт. 

В исследованиях научного коллектива Н.А. Абрамовой по-

казано, что моделирование слабоструктурированных ситуаций 

посредством когнитивных карт в принципе несет в себе риски 

из-за человеческого фактора для достоверности конечных ре-

зультатов. Указанные риски порождаются в силу неизбежного и 

существенного участия людей в решении практических задач. 

Сегодня известен ряд систематически действующих рисков для 

достоверности конечных результатов применения карт (см., 

например, [12, 14]). Свидетельством значимости указанной 

проблемы также являются широко известные исследования 

Д. Дёрнера по «логике неудачи» [6].  

Когнитивная карта некоторой ситуации может быть про-

дуктом индивидуальной либо коллективной интеллектуальной 

деятельности. В данной статье акцент сделан на построении 

коллективных карт ситуации, которые допускают формальную 

обработку. 

С учетом проведенного анализа исследований в области по-

строения коллективных карт и обозначенной проблемы досто-

верности результатов применения когнитивных карт нами была 

поставлена задача формирования принципов и подходов к по-

строению коллективной когнитивной карты ситуации, которые 

направлены на  

  обеспечение приемлемого согласования представлений 

экспертов; 

  снижение рисков из-за человеческого фактора для досто-

верности конечных результатов.  

Важной отличительной чертой представленных в статье 

принципов и подходов к построению коллективной когнитивной 

карты ситуации является их ориентация на ранние этапы по-

строения карты.  

2. Анализ процедур построения коллективных 
когнитивных карт 

Проведенный анализ современных исследований в области 

построения карт на основе представлений группы экспертов 
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позволяет сделать следующие выводы. В настоящее время 

исследования в данной области в основном ведутся за рубежом. 

При этом во многих публикациях упоминается, что когнитивная 

карта может быть продуктом коллективной деятельности, но 

практически не раскрывается, какие существуют проблемы при 

построении таких карт, каким методическим обеспечением 

поддерживается эта деятельность. Можно выделить ряд работ 

ведущих исследователей и практиков, в которых эта проблема-

тика исследуется более углубленно.  

Направленность исследований известных представителей 

концептуального моделирования К. Иден и Ф. Акерманн и их 

последователей связана с разработкой навыков и приемов 

построения групповой когнитивной карты по некоторой 

проблемной ситуации. При этом применяется два подхода к 

построению карты [20]: техника агрегирования, когда в рам-

ках индивидуальных интервью формируются отдельные 

карты, которые в последствии агрегируются в единую, и 

коллективная техника, когда сразу строится общая карта в 

ходе групповой дискуссии (с использованием методов мозго-

вого штурма, фокус-группы и др.).  

Выбор техники связан с предполагаемым использованием 

результирующей когнитивной карты. В то время как агрегиро-

вание обеспечивает комплексное представление по проблемной 

ситуации с учетом разнообразия индивидуальных представле-

ний о ней, коллективный подход направлен, в первую очередь, 

на достижение общего понимания в команде по исследуемой 

проблемной ситуации. Однако независимо от используемого 

подхода результирующая карта является слабо формализован-

ной и не предназначена для решения задач анализа и моделиро-

вания посредством формальных методов.  

Среди работ в области слабо формализованных карт, ис-

пользующих технику агрегирования, можно выделить исследо-

вания Т. Буздин-Чамеевой и ее коллег (см., например, [16-17]), 

работы по учету мнений заинтересованных сторон на ситуацию 

для построения так называемых социальных когнитивных карт 

(social cognitive map) (см. например, [21]). Среди немногочис-

ленных отечественных работ уместно упомянуть исследования 

Т. Таран [9], которая предлагает подход к анализу нескольких 
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когнитивных карт (на одном множестве факторов), отражающих 

представления субъектов о некоторой ситуации, с целью выяв-

ления сходства (или различий) в видении одной и той же ситуа-

ции различными субъектами при конфликте их интересов (с 

использованием известных методов теории графов). Хотя автор 

[9] не ставит задачу построения коллективной карты ситуации, 

применение ее подхода не исключает возможности формирова-

ния такой карты. 

В области применения формальных когнитивных карт пре-

обладает техника агрегирования индивидуальных карт в коллек-

тивную, которая в дальнейшем используется для анализа дина-

мики ситуации (см., например, [7, 18, 22, 23]). В работе [7] 

отмечается достоинство указанного подхода, так как он направ-

лен на комплексное представление сложной многоаспектной 

ситуации, но при этом объявляется проблема обоснования 

механизмов агрегирования индивидуальных представлений 

неоднородного коллектива экспертов, однако без представления 

каких-либо путей ее решения.  

Несмотря на существенные различия в слабо формализо-

ванных и формальных когнитивных картах с позиции последу-

ющей формальной обработки при решении практических задач, 

процедура построения коллективной карты типична. Она вклю-

чает 1) формирование списка факторов; 2) установление взаи-

мосвязей на множестве факторов; 3) оценивание взаимосвязей в 

выбранной шкале и 4) формирование коллективной карты путем 

агрегирования. Как правило, формируется единый список фак-

торов, на основе которого на этапах 2) и 3) строятся индивиду-

альные карты. При этом в этой процедуре неизбежно возникают  

–  проблема полноты списка факторов и их согласования, ко-

торая отчасти рассматривается специалистами в области слабо 

формализованных когнитивных карт (см. например, [15-16]5) и 

                                           

5 В частности, некоторые специалисты в области слабо формализо-

ванных карт учитывают тот факт, что эксперты могут использо-

вать разные по общности и смыслу понятия, представляющие фак-
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практически игнорируется специалистами в области формаль-

ных карт; 

–  проблема подбора экспертов и организации их работы; 

–  проблема агрегирования при формировании коллективной 

карты, которая решается у специалистов формально с использо-

ванием методов теории экспертного оценивания. При этом лишь 

немного затрагивается содержательная сторона агрегирования 

мнений экспертов, представленных в виде карт.  

Приведем анализ распространенных процедур агрегирова-

ния, уделив внимание содержательным аспектам «агрегирова-

ния» и возможным источникам искажений за счет «чисто» 

формального суммирования экспертных оценок.  

2.1. СУММИРОВАНИЕ МАТРИЦ СМЕЖНОСТИ 

КОГНИТИВНЫХ КАРТ, ПОСТРОЕННЫХ ЭКСПЕРТАМИ  

Эта процедура основана на простой идее суммирования 

матриц смежности когнитивных карт, т.е. простого объединения 

и пересечения мнений экспертов, выраженных в индивидуаль-

ных когнитивных картах. Матрица смежности коллективной 

когнитивной карты формируется по формуле  

 







 



N
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где W – итоговая матрица; Wk – матрицы смежности N экспер-

тов; f – пороговая функция, преобразующая сумму весов в ин-

тервал [-1, 1]. 

Более «тонкая» процедура суммирования матриц с учетом 

опыта и компетентности экспертов, которые задаются посред-

ством параметра доверия эксперту или компетентности.  

В простом случае показатель компетентности эксперта, на 

который умножается матрица связей когнитивной карты экспер-

та, задается в шкале [0, 1],.  

Тогда итоговая матрица вычисляется по формуле  

                                                                                         

торы; тогда необходимо делать понятийный анализ с последующим 

объединением факторов, выражающих схожий смысл.  
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, 

где bk– коэффициент компетентности k-го эксперта. 

В работах школы Т. Буздин-Чамеевой [15-16] вводится бо-

лее сложный показатель компетентности эксперта, сочетающий 

оценку времени работы эксперта в данной предметной области 

и самооценку эксперта. Тогда используя принцип нормировки, 

все эксперты ранжируются в шкале [0, 1], ei = (yi /ymax) g(si /smax), 

где ymax – максимальное количество лет опыта среди экспертов, 

smax – максимальная самооценка компетентности эксперта.  

Как отмечают некоторые исследователи [24], основное пре-

имущество такого рода процедур агрегирования индивидуаль-

ных карт заключается в более точной оценке силы влияний и 

возможности построить обоснованную модель. Однако это 

спорное утверждение и оно может быть верно только в случае 

корректности шкал и единообразного понимания формального 

смысла связей. Помимо известных рисков для достоверности 

применения индивидуальных когнитивных карт [5], связанных с 

использованием слабо интерпретированных шкал при оценива-

нии параметров карт (например, весов), при построении коллек-

тивной карты источником риска также являются процедуры 

агрегирования, в которых суммируются и сравниваются оценки 

экспертов в таких шкалах. Учитывая, что веса в матрице смеж-

ности коллективной когнитивной карты становятся параметрами 

аналитической модели, корректность таких преобразований 

оценок экспертов является рискованной. 

2.2. ПОДХОД С КОМБИНИРОВАНИЕМ КАРТ ЭКСПЕРТОВ 

В этом случае учитываются различия во мнениях с ис-

пользованием достаточно простых критериев сравнения матриц 

смежности когнитивных карт, например, количественный кри-

терий отличающихся знаков весов в картах экспертов. Тогда 

экспертам предъявляют причинно-следственную связь, по ко-

торой у них отличались знаки для согласования. Но не учиты-

вается, что согласование может быть не достигнуто.  

Анализ процедур такого типа показал, что существует 

набор эвристических правил для построения коллективной 
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карты, который основывается на характеристике предметной 

области и компетентности группы экспертов. Приведем некото-

рые распространенные эвристики:  

Эвристика 1.  Эксперты в группе отличаются компетентно-

стью по предметным областям исследуемой ситуации, т.е. ком-

петентность конкретного эксперта относится не ко всему списку 

факторов, а только к части факторов, характеризующих ситуа-

цию. Тогда формируется правило комбинирования матриц 

смежности экспертов, когда коллективная карта составляется из 

частей матриц смежности экспертов, в которых они наиболее 

компетентны. 

Эвристика 2.  Эксперты подбираются изначально по пред-

метным областям без пересечений, например, формируется 

группа по PEST-схеме: специалисты в области политики, эко-

номики, социуму и технологиям. Тогда коллективная карта есть 

так называемая «мозаичная» карта [7], т.е. является объединени-

ем карт экспертов. В этой процедуре возникает вопрос с согла-

сованием факторов и связей, по которым пересекаются области.  

В работах специалистов в области формальных когнитив-

ных карт [18, 22] рассматривается подобный подход к построе-

нию коллективной карты по мозаичному принципу. При этом 

используется простая операция над матрицами [22], которая 

вычисляет итоговую матрицу, используя соединение матриц 

каждого эксперта. В этом случае k разных матриц весов экспер-

тов, Wk, сформированных на непересекающихся подмножествах 

факторов и описывающих исследуемую ситуацию, объединяют-

ся в единую карту с размерностью n  n, где  

 
k

knn   

- размерность объединенного списка факторов.  

В таком случае может получиться несвязанная когнитив-

ная карта, и возникает вопрос, как найти связи между блоками в 

итоговой матрице. Некоторые специалисты формируют итого-

вую матрицу, используя мозаичный принцип в сочетании с 

принципами итеративных процедур опросов экспертов для 

нахождения взаимосвязей между блоками [24]. Тогда итоговая 

матрица является не результатом формальной процедуры в виде 

«простого» матричного объединения, а формируется в результа-
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те субъектно-формальной процедуры построения коллективной 

когнитивной карты.  

2.3. ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ КОЛЛЕКТИВНОЙ КАРТЫ  

С УЧЕТОМ РАЗЛИЧИЙ ВО МНЕНИЯХ ЭКСПЕРТОВ 

Специалисты в области формальных карт не отрицают за-

висимость качества карт от подбора группы экспертов, однако 

введение формального показателя компетентности не позволяет 

провести такой отбор. Как правило, знания о ситуации сконцен-

трированы у некоторой группы экспертов с неизбежным пересе-

чением областей компетентности, как в случае социальных 

когнитивных карт [21], тогда нужны принципы комбинирования 

экспертов с позиции пересечения их предметных областей 

компетентности. Проведя анализ процедур, мы обнаружили 

наиболее «продвинутый» подход к комбинированию коллектив-

ной карты в работах специалиста Т. Буздин-Чамеевой (см., 

например, [15]) из смежной области исследований слабоформа-

лизованных карт. Такие карты используются лишь для пред-

ставления мнений и последующего имитационного моделирова-

ния для анализа динамики ситуаций. 

В [15] выделяется 4 типа формирования согласованных 

коллективных карт группой экспертов с учетом их областей 

компетентности: 

–  соединенная карта, которая является суммой индивидуаль-

ных карт (рис. 1а);  

–  карта единодушия, которая включает факторы и связи, вы-

бранные всеми экспертами (рис. 1b);  

–  карта большинства, включающая факторы и связи, вы-

бранные большинством экспертов (рис. 1c);  

–  карта просвещенного большинства, которая содержит фак-

торы и связи, выбранные большинством экспертов, и при этом 

факторы являются самыми важными для каждого эксперта этого 

большинства в соответствии с принципом центрированности 

области компетентности эксперта, учитывающего факторы 

самого высокого ранга в индивидуальных картах и связи самого 

высокого веса в каждой индивидуальной карте.  
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Рис. 1. Концепция четырех типов  

согласованных коллективных карт 

Приведенные принципы формирования коллективных сла-

боформализованных карт позволяют учесть разные принципы 

выбора экспертов для составления целостной картины, и, как 

нам представляется, целесообразна их адаптация в области 

построения формальных когнитивных карт.  

Стоит отметить, что сообщество теоретиков в области ме-

тодов на основе когнитивных карт представляет собой две 

обособленные группы: 1) представители в области слабо форма-

лизованных карт и 2) – в области формальных карт, и в части 

процедур построения не хватает целостного взгляда их предста-

вителей.  

 

2.4. ЗНАЧИМЫЕ ОСОБЕННОСТИ И НЕДОСТАТКИ 

ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРОЦЕДУР ПОСТРОЕНИЯ 

КОЛЕКТИВНЫХ КАРТ В КОНТЕКСТЕ РИСКОВ 

ДЛЯ ДОСТОВЕРНОСТИ 

На основе проведенного анализа применяемых процедур 

выявлены значимые особенности и недостатки, которые 

необходимо учитывать при построении коллективных карт, а 

именно:  

А) Применяемые групповые процедуры построения карт ра-

ботают в условиях относительно небольшого количества экс-

пертов, однако сегодня актуальны задачи с формированием 

мнений по опросу большого количества экспертов, например, 

сетевая экспертиза [5].  

Б) Используемые процедуры согласования и агрегирования 

экспертных оценок приводят к «усреднению» мнений экспертов, 

что нужно признать их недостатком, так как необходимо не 
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отбрасывать, а учитывать значимые различные группы мнений. 

Для этого предлагается предварительно проводить настраивае-

мую кластеризацию индивидуальных карт, и согласование 

проводить уже в подгруппах экспертов, мнения которых попа-

дают в один кластер. При этом процедуры чувствительны к 

критериям сравнения карт.  

В) Риски для достоверности конечных результатов, связан-

ные с использованием слабо интерпретированных шкал при 

оценивании параметров карт (например, весов), свойственны не 

только процедурам построения индивидуальных когнитивных 

карт, но и распространяются на процедуры построения коллек-

тивных карт [14]. В частности, риски связаны с использованием 

лингвистических шкал или сдвоенных шкал, когда смысл кон-

кретных оценок типа «мало», «много» и т.п. существенно зави-

сит как от контекста ситуации, так и от понимания эксперта. 

Риск может выражаться в том, что «нечеткие» вербальные 

оценки (сильно, средне, слабо и т.п.) применяются к факторам с 

нечетко сформулированными оцениваемыми понятиями, так как 

различия в оценках могут быть связаны с разным пониманием 

(интерпретацией) значений нечетко определенной шкалы. Тогда 

стоит признать процедуры вычисления веса на основе суммиро-

вания взвешенных когнитивных карт экспертов недостаточно 

обоснованными, так как суммируемые оценки неоднозначны. 

Г) Предположение практиков и некоторых теоретиков о воз-

можности использовать когнитивные карты в том числе как 

средство понимания и передачи знаний о ситуации в процессе 

коммуникации на сегодняшний момент можно признать лишь 

как потенциальную возможность. Когнитивная карта, содержа-

щая более 20 факторов, уже является сложной и неинформатив-

ной, а значит, трудной для понимания. Поэтому целесообразно 

разрабатывать и развивать методы чтения (понимания) карт за 

счет визуализации и структурного анализа [22]. 

Д) Еще одним узким местом существующих подходов к по-

строению когнитивных карт является предположение о неогра-

ниченности временных и когнитивных ресурсов эксперта. Од-

нако «настоящие» эксперты являются, во-первых, дорогим 

ресурсом, а во-вторых, – с ограниченным временем. Проведен-

ный анализ процедур построения карт показал, что, как правило, 
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оценка цены экспертизы и учет ограничения времени эксперта 

не производится. 

Е) В редких работах исследуются важные аспекты примене-

ния экспертных методов, связанные с соответствием модели, 

разрабатываемой на языке формальных карт, пониманию экс-

пертом исследуемой системы (ситуации) [1], с особенностями 

понимания экспертами исследуемой ситуации в контексте пред-

ставления знаний о ее динамических и структурных свойствах 

посредством когнитивных карт. В частности, в [2] отмечается, 

что эксперты вовлечены только в процесс оценки статической 

структуры ситуации, вопросы последующей обработки модели 

для анализа динамики исследуемой ситуации остаются за «мо-

дельерами». Верификация экспертом корректности динамиче-

ского поведения системы посредством модели на основе когни-

тивной карты не проводится.  

Таким образом, важным условием повышения качества по-

строения когнитивных карт (индивидуальных и коллективных) 

является обеспечение однозначного понимания содержательно-

го смысла формальной модели динамики системы (ситуации) на 

основе когнитивной карты на доступном для экспертов языке.  

Ж) Одна из значимых проблем при использовании процедур 

агрегирования – это чувствительность модели к итоговым 

«суммарным» весам. Например, в работе [2] демонстрируются с 

помощью вычислительного эксперимента существенные разли-

чия в результатах моделирования коллективной карты с «агре-

гированием» оценок экспертов. А при условии сложности в 

оценке реального поведения слабоструктурированных систем 

зачастую сложно установить достоверность результатов. Во 

многих теоретических и прикладных работах в области когни-

тивного моделирования как альтернатива экспертным методам 

рассматриваются вычислительные методы построения карт по 

некоторым данным. Применение экспертного или вычислитель-

ного методов к построению карт обусловлено наличие исход-

ными данных, характеризующих слабоструктурированную 

ситуацию. Область применения экспертных методов связана с 

типичной ситуацией нехватки (полной или частичной) данных.  

З) К числу проблем построения когнитивных карт отно-

сится распространенный способ предъявления факторов 
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эксперту для установления весов. В [19] показано, что предъ-

явление эксперту всевозможных сочетаний пар факторов 

(например, в виде матрицы) может привести к появлению 

избыточных связей. Поэтому утверждение об относительной 

простоте составления когнитивной карты и понимания связей 

факторов ситуации экспертом является рискованным и при-

водит к игнорированию значимых когнитивных особенностей 

исследования ситуации на языке когнитивных карт, и часто 

приводит к чисто информационному взгляду на поддержку 

разработки моделей такого рода. Тем самым в случае субъек-

тивной оценки параметров когнитивных карт не всегда адек-

ватен перенос процедур и методов теории экспертных оценок 

для процедур построения коллективных карт.  

И) Наконец, важно отметить, что ни в одной из рассмотрен-

ных публикаций по процедурам построения карт не рассматри-

ваются трудно формализуемые аспекты согласования представ-

лений экспертов при построении коллективной карты ситуации.  

3. Некоторые принципы и подходы к кластеризации 
и согласованию представлений экспертов  
при построении коллективной карты ситуации 

3.1. ПОДХОД К КЛАСТЕРИЗАЦИИ ЭКСПЕРТНЫХ МНЕНИЙ, 

ПРЕДСТАВЛЕННЫХ В ВИДЕ ЗНАКОВЫХ КОГНИТИВНЫХ 

КАРТ 

С учетом выявленных недостатков в контексте рисков для 

достоверности применяемых процедур построения коллектив-

ных карт, связанных с «усреднением» мнений экспертов, не 

учитывающим значимые различные группы мнений (разд. 2.4), 

предлагается подход к кластеризации индивидуальных карт с 

формированием коллективных карт в кластерах близких мне-

ний. В качестве допущения предполагается, что индивидуаль-

ные карты построены на одном множестве факторов X. 

Подход к кластеризации мнений экспертов, представленных 

в виде когнитивных карт, основан на классификации с выделе-

нием конфликтных и согласованных мнений с использованием 

формальных процедур классификации [17] и согласования 

экспертных оценок.  
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При этом предполагается применение кластеризации к зна-

ковым индивидуальным картам экспертов до оценивания весов 

влияний в картах, которое несет в себе дополнительные риски 

для достоверности результатов применения карт [14]. Предвари-

тельное согласование и формирование коллективной карты в 

рамках кластера близких мнений направлено на снижение ука-

занных рисков. 

Знаковая когнитивная карта l-го эксперта, Kl, являющаяся 

моделью причинно-следственных влияний между факторами 

исследуемой ситуации, где влияния заданы посредством знака 

(+) – положительное влияние или (–) – отрицательное влияние, 

может быть представлена матрицей смежности Al = [al
ij] размер-

ностью n  n, где al
ij = {0, 1, -1} – знак влияния фактора-

причины xi на фактор-следствие xj; n – общее число факторов. 

При этом в множестве факторов карты X выделим подмноже-

ство факторов внутренней среды Xint и подмножество факторов 

внешней среды Xent, т.е. X = Xint  Xent. Это типичное деление 

факторов используется в разных методиках выбора факторов.  

Для каждого эксперта строится матрица связанности графа:  

Sl = [sij] = sign(E + A + A2 + … + An + 1), где (n + 1) – количе-

ство факторов в карте.  

Далее процедура состоит в 1) кластеризации по оценке бли-

зости карт экспертов; 2) построении «медианных» карт в кла-

стере с использованием процедур, приведенных в разделе 2.1; 

3) проведение согласования медианных карт кластеров с после-

дующей их параметризацией.  

Такая процедура допускает построение нескольких карт, 

если окажется не одна коллективных карта с существенными 

отличиями.  

Кластеризация мнений основана на оценке близости карт 

по двум критериям: близость по связанности подмножества 

факторов внутренней среды карты между собой,  int × int и бли-

зость по связанности подмножества факторов внешней и внут-

ренней среды,  ent × int.  

Для определения близости используем стандартную меру 

близости между матрицами связанности карты эксперта 1 и 2, S1 

и S2 соответственно:  
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(1) 
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Для кластеризации можно использовать два стандартных 

подхода. 

1. Древовидная классификация, которая состоит из следую-

щих этапов:  

1) Определить матрицу расстояний между подкартами 

экспертов на подмножестве факторов внутренней сре-

ды Xint с использованием меры d между соответствую-

щими подматрицами связанности экспертов: 

],([][
intintintintintint   mkkm SSd , где k, m  [1, l] – номера 

экспертов, а l – количество экспертов. 

2) Определить матрицу расстояний между подкартами 

экспертов на подмножестве связей между факторами 

внутренней и внешней среды Xent на Xint с использова-

нием меры d между соответствующими подматрицами 

связанности экспертов:  

],([][
intintint  

ent

m

ent

k
ent
km SSd , где k, m – номера экспер-

тов, а l – количество экспертов. 

3) Кластеризация мнений экспертов по двум критериям, 

представленным когнитивными картами.  

2. Классификация с использованием меры сходства, в каче-

стве которой выберем расстояние d(S1, E) между матрицей 

связанности когнитивной карты эксперта, S1, и единичной 

матрицей, E0. Этапы:  

1) Определить вектор расстояний между подкартами экс-

пертов, характеризующих взаимосвязь факторов внут-

ренней среды, и единичной матрицей. Для этого ис-

пользуем меру d и вырежем l подматриц связанности 

факторов внутренней среды между собой из матриц 

связанности S экспертов.   

 













max

intint

intint ),(
][

d

ESd uu

k
k , 

где k  [1, l] – номер экспертов; u – количество факто-

ров, характеризующих внутреннюю среду Xint; 

dmax - максимум из расстояний.   
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2) Определить вектор расстояний между подкартами экс-

пертов на подмножестве связей между факторами 

внутренней и внешней среды Xent на Xint и единичной 

матрицей. Для этого используем меру d и вырежем l 

подматриц связанности факторов внешней и внутрен-

ней среды между собой из матриц связанности S экс-

пертов: 

 


















max

intint

int
),(

][
d

ESd
entent

kent

k
, 

где k  [1, l] – номер эксперта; dmax - максимум из рас-

стояний.  

3) Кластеризация мнений экспертов по двум критериям, 

представленным когнитивными картами. Индивиду-

альные карты мнений экспертов {Kl} разделяются на 

кластеры по мере их близости, т.е. в один кластер по-

падают близкие мнения (рис. 2).  

Построение «медианных» карт в кластере с использовани-

ем процедур. В каждом таком кластере близких мнений может 

формироваться коллективная (интегральная) карта кластера 

путем объединения входящих в него карт экспертов, что позво-

ляет провести анализ различий между интегральными картами 

кластеров мнений.  

В качестве процедуры формирования коллективной карты 

кластера близких мнений предлагается построение «медианной» 

карты с учетом областей компетентности экспертов, которая для 

каждого эксперта определяется на подмножестве факторов его 

индивидуальной карты. Соответственно, для каждого эксперта l 

выделяется подграф Kl’ из карты Kl по факторам, определяющим 

область его компетентности. «Медианная» карта в кластере карт 

близких мнений формируется путем объединения выделенных 

подграфов.  

Проведение согласования медианных карт кластеров с после-

дующей их параметризацией. Сравнение медианных карт кла-

стеров близких мнений экспертов для определения значимых 

различий между ними. При сравнении целесообразно использо-
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вать формальные методы анализа графов с целью выявления 

конфликтных и согласованных частей.  

 

 

Рис. 2. Иллюстративный пример формирования кластеров 

В результате применения подхода  

1) согласованные медианные карты могут объединяться в 

общую коллективную карту с учетом согласования разногласий 

по отсутствующим связям; 

2) конфликтные медианные карты могут согласовываться по 

отсутствующим связям и по различиям в оценках знака влияний 

между факторами.  

Если согласование невозможно, т.е. в экспертной группе 

существуют разные мнения о развитии ситуации, формирует-

ся несколько «медианных» карт, характеризующих развитие 

ситуации.  

Для согласования карт могут использоваться стандартные 

процедуры (например, метод Дельфи) с опорой на предложен-

ные принципы и подходы к согласованию (разд. 3.2). 
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Формирование нескольких карт, представляющих знания о 

развитии ситуации, направлено на проведение целостного ана-

лиза развития исследуемой ситуации с учетом альтернативных 

взглядов. Как показывает наш опыт, альтернативность мнений, 

выраженная различиями в структуре и оценках взаимовлияний 

факторов, свойственна практическим слабоструктурированным 

ситуациям.  

Сочетание кластеризации и объединения карт в группе экс-

пертов с близкими мнениями позволяет избежать прямого 

«усреднения» (по сути игнорирования различий) мнений экс-

пертов, используемого в современных процедурах согласования 

и агрегирования при построении когнитивных карт.  

3.2. НЕКОТОРЫЕ ПРИНЦИПЫ И КРИТЕРИАЛЬНЫЙ 

ПОДХОД К СОГЛАСОВАНИЮ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

ЭКСПЕРТОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ КОГНИТИВНОЙ КАРТЫ 

СИТУАЦИИ 

В силу трудной «слабой» формализуемости моделируемых 

слабоструктурированных ситуаций эксперты (или составители 

карт) на этапе формализации вводят мягкие (качественные) 

факторы-переменные, которые представляются понятиями с 

высоким уровнем абстракции. Использование таких понятий 

при представлении влияний в когнитивной карте создает риско-

ванные ситуации, которые могут приводить к нечеткости и 

искажению содержательного смысла связей карты относительно 

их математической интерпретации (согласно применяемому 

типу карт). Как следствие, это влияет на достоверность эксперт-

ных оценок значений параметров карты (таких как значения 

факторов, весов влияний) и, в конечном счете, может привести к 

снижению достоверности конечных результатов при решении 

практических задач. В [12, 14] зависимость достоверности 

конечных результатов применения когнитивных карт от каче-

ства используемых понятий в ходе построения формализован-

ной модели (на языке выбранного типа карт) исследована и 

подтверждена эмпирически.  

Указанная проблема еще более обостряется при коллектив-

ной работе экспертов – носителей знаний различных предмет-

ных областей в силу невозможности обеспечения полного со-
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гласования системы понятий экспертов, посредством которых 

они вербализуют свои представления о ситуации в ходе постро-

ения коллективной когнитивной карты [8]6.  

Вопросы согласования когнитивных карт экспертов (и\или 

составителей карт) в ходе формализации слабоструктурирован-

ных ситуаций посредством когнитивных карт, как правило, 

остается вне поля зрения теоретиков и разработчиков методов, и 

технологий. В ряду немногих публикаций, можно выделить 

работы Т. Буздин-Чамеевой и ее коллег (см., например, [15]), в 

которых поднимается вопрос зависимости достоверности по-

строенной коллективной карты от используемой системы поня-

тий в ходе формализации индивидуальных представлений экс-

пертов до обобщения в единую карту. При этом отмечается, что 

«кодировщик»7 может привносить искажающий эффект при 

переводе исходных представлений отдельных экспертов в фор-

мализованные в виде когнитивной карты. Такого рода искаже-

ние рассматривается как ограничение предлагаемой методоло-

гии, и до сегодняшнего дня каких-либо путей решения данной 

проблемы в публикациях Т. Буздин-Чамеевой и ее исследова-

тельского коллектива не приводится.  

Исходя из обозначенных проблем поставлена задача поиска 

общих идей, принципов и подходов, на которые следует опи-

раться при разработке методов поддержки построения коллек-

тивной карты ситуации с ориентацией на обеспечение приемле-

мого согласования представлений экспертов в этом процессе, а 

                                           

6 В [8] представлена методология решения слабоструктурированных 

крупномасштабных проблем в различных предметных областях, где 

значимое место отводится анализу и поиску подходов к решению про-

блем в условиях взаимодействия гетерогенного (неоднородного) коллек-

тива специалистов в ходе осмысления и разрешения сложной проблемной 

ситуации.  
7 В нашей трактовке под термином «кодировщик» имеется в виду 

«модератор» и\или «составитель карт», организующий и проводящий 

работу с экспертами по формализации их представлений посред-

ством когнитивных карт. 
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также на повышение достоверности конечных результатов 

решения практических задач. Здесь под «приемлемостью согла-

сования» понимается такой его уровень, при котором возможно 

коллективное решение практической задачи без учета суще-

ствующих различий в понимании ситуации разными членами 

коллектива.  

При этом предполагается, что в процессе формализации со-

гласование должно быть направлено на достижение двух свя-

занных целей: 1) достижение приемлемо согласованного пред-

ставления по исследуемой ситуации между экспертами разного 

профиля и 2) снижение отрицательного искажающего эффекта 

при преобразовании исходных представлений в формализован-

ную модель ситуации на языке выбранного типа когнитивной 

карты (иными словами, при формализации в терминах выбран-

ной теоретической модели). Анализ практики применения ко-

гнитивных карт и некоторые эксперименты подтверждают, что 

отрицательный искажающий эффект является практически 

значимым источником риска для достоверности результатов 

применения формальных методов на основе когнитивных карт. 

Построение когнитивной карты можно рассматривать как пере-

вод человеком существенных знаний о ситуации на математиче-

ский язык и чтение карты интерпретацией с неизбежным эффек-

том искажения в обоих случаях (рис. 5) [2,12]. По существу, 

формализованная модель ситуации, предназначенная для обра-

ботки формальными методами, представляет два смысла: мо-

дель 1) имеет определенный математический смысл, на основе 

которого ведется формальная обработка; 2) отражает содержа-

тельный смысл, носителями которого являются специалисты 

проблемной области.  

Свойство «двусмысленности» наиболее наглядно проявля-

ется при определении факторов когнитивной карты ситуации. 

Используемые понятия для обозначения факторов в когнитив-

ной карте несут в себе двойственный смысл. С одной стороны – 

это фактор в содержательном смысле, а с другой – это перемен-

ная, принимающая значения на определенной измерительной 

или оценочной шкале. 

При этом искажение может быть вызвано следующими 

причинами. Специалист в предметной области «видит» больше, 
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чем представлено в математической модели. Например, он 

видит важный фактор в ситуации, а не просто формальную 

переменную. С другой стороны, человек стремится уменьшить 

когнитивную нагрузку в интуитивном понимании. Например, 

понимание причинно-следственной связи в соответствии с 

усеченным определением8 отношений между факторами для 

него проще, чем полное определение [11]. 

Содержательное

интуитивное 

понимание

Формальная 

семантика 

карт

Формальные 
когнитивные карты

Искажающий эффект

Семантика 

- интуитивная;

- содержательная;  

- внутренняя

    Семантика  

    - формальная;

    - внешняя

переменная

фактор,
имя

Искажающий эффект

в  частности

понятие

 

Рис. 5. Искажающий эффект  

между двумя пониманиями формальных карт 

Поэтому учет свойства «двусмысленности» строящейся 

коллективной карты ситуации должен быть неотъемлемой 

частью организации процесса согласования представлений 

экспертов в ходе формализации.  

                                           

8 В области когнитивного анализа и моделирования ситуаций широко 

распространено передавать понятность математического смысла 

конструкций когнитивной карты посредством вербальных шаблонов; 

при этом довольно часто разработчики методов и технологий пред-

лагают усеченные шаблоны, более легкие для понимания, но не пере-

дающие полного формального смысла конструкции (например, от-

дельной связи между парой факторов).  
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3.2.1. ПРИНЦИПЫ СОГЛАСОВАНИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

ЭКСПЕРТОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ КОГНИТИВНОЙ КАРТЫ 

СИТУАЦИИ 

Предложенные принципы применимы при построении как 

индивидуальных, так и коллективных карт; при этом для по-

следних может использоваться любая из известных техник 

построения: техника агрегирования или коллективная техника 

(более подробно описаны в разд. 2). В рамках предложенного 

подхода к формированию коллективной карты путем кластери-

зации мнений предложенные принципы используются на этапе 

сравнения и согласования медианных карт (см. разд. 3.1). При 

построении обоих видов карт важным участником этого процес-

са является «посредник» (модератор и\или составитель карт) – 

носитель знаний  

1) об организации взаимодействия с экспертами и  

2) о методе (технологии) анализа ситуации  

для поддержки процесса формализации экспертных представле-

ний на язык выбранного типа карт и согласования. Поэтому 

согласование имеет место не только при взаимодействии экс-

пертов – носителей знаний предметных областей, но и при 

взаимодействии эксперта(тов) и посредника. В случае построе-

ния коллективной карты посредник, как правило, также играет 

роль модератора – организатора взаимодействия группы экспер-

тов и согласования их представлений. 

Принцип нисходящего проектирования состоит в организа-

ции пошагового процесса формализации исходных представле-

ний экспертов (рис. 6), начиная с предварительного определения 

общей направленности исследований и формирования концеп-

туальной схемы проблемной ситуации. На рис. 6 этап формали-

зации представлен с учетом предлагаемых принципов и подхо-

дов к построению коллективной когнитивной карты ситуации.  

Концептуальная схема ситуации направлена, с одной 

стороны, на ограничение рассматриваемой предметной обла-

сти в рамках поставленных целей анализа ситуации, а с дру-

гой – на формирование единого и целостного представления 

об исследуемой ситуации в виде схемы укрупненных взаимо-

связей между значимыми аспектами ситуации (более подроб-

но рассмотрено в [3]).  
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Рис. 6. Этапы пошаговой формализации  

исходных представлений экспертов о проблемной ситуации 

Обоснованность применения принципа нисходящего проек-

тирования обусловлена анализом практического опыта построе-

ния когнитивных карт (в том числе и нашего личного опыта). 

Следование этому принципу при построении карты ситуации 

направлено на блокирование типичного вида ошибок, обнару-

женного известным психологом Д. Дёрнером [6], когда субъект 

выстраивает целостное представление о сложной проблемной 
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ситуации путем построения редуцирующих гипотез. Такие 

гипотезы приводят к формированию упрощенного представле-

ния о сложной или непривычной ситуации, не отражающего 

многообразия взаимосвязей ее различных аспектов. Суть такой 

гипотезы в том, что один фактор делают «определяющим», а все 

остальное «привязывают» к нему. 

Еще один важный аспект применения концептуальных схем 

в процессе формализации состоит в следующем. Сложность 

слабоструктурированных ситуации (свойство многоаспектно-

сти) обусловливает необходимость привлечения экспертов – 

носителей знаний из разных предметных областей для целост-

ного представления о ситуации. (Как правило, эксперт не явля-

ется носителем знаний многих предметных областей, а специа-

лизируется на одной или ограниченном их пространстве.) 

Поэтому концептуальная схема, ограничивающая исследуемые 

предметные области, связанные с ситуацией, может рассматри-

ваться как средство целенаправленного формирования группы 

экспертов. 

Далее представлена группа принципов, применимость ко-

торых подтверждена теоретическим обоснованием и анализом 

практики решения крупномасштабных слабоструктурированных 

проблем и ситуаций в условиях взаимодействия неоднородного 

коллектива специалистов (носителей знаний различных пред-

метных областей) [8], независимо от используемого формально-

го аппарата для поддержки их деятельности, будь то когнитив-

ные карты или иные формальные модели и методы. Здесь 

принципы представляются в контексте решения практических 

задач анализа и моделирования таких ситуаций посредством 

когнитивных карт. 

Общий принцип согласованности понимания. Важнейшим 

аспектом построения когнитивной карты ситуации является 

понятийно-структурная формализация, т.е. формализация пер-

вичных представлений экспертов (аналитиков и других специа-

листов) о ситуации путем формирования понятий для представ-

ления факторов ситуации и влияний между ними. 

В [8] слабая согласованность представлений участников 

процесса построения и исследования моделей слабоструктури-

рованных ситуаций выделена как характерный тип помех, 
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ухудшающих качество этого процесса, его сходимость и резуль-

тативность. Указанный тип помех обусловлен особенностями 

взаимодействия неоднородного коллектива специалистов. Ис-

ходя из этого, определены частные принципы, позволяющие 

управлять процессами согласования понятий, представлений 

участников коллективной деятельности и в значительной мере 

компенсировать негативное воздействие понятийных помех. К 

числу этих принципов относятся принцип «статусного знания», 

принцип единой системы понятий и принцип приемлемого со-

гласования.  

Принцип «статусного знания» состоит в необходимости 

считаться с согласованными представлениями при наличии 

различных точек зрения на исследуемую ситуацию. Статусное 

знание – это знание, которое согласовано на каком-то этапе 

работы и требует определенной процедуры для его изменения с 

оповещением заинтересованных сторон. Опираясь на статусное 

знание, удается заметно влиять на сходимость процесса получе-

ния результатов в дискуссиях и процессах поиска решений. В 

процессе пошаговой формализации представлений экспертов на 

языке когнитивной карты некоторого типа на каждом этапе 

этого процесса в качестве такого «статусного знания» может 

выступать соответствующий результат этапа (на рис. 2.2 ука-

занные результаты этапов выделены серым цветом). 

Принцип единой системы понятий. Отсутствие единого 

языка при обсуждениях нередко затрудняет совместную работу 

экспертов (носителей знаний различных предметных областей), 

что неизбежно отражается на результативности разрешения 

проблемной или непривычной ситуации. Указанный принцип 

предопределяет необходимость сформировать согласованную 

систему понятий, рабочий язык для общения внутри коллектива. 

В качестве инструмента согласования могут служить техноло-

гии согласования понятий (некоторые из них представлены в 

[8]), а также предлагаемый критериальный подход к согласова-

нию представлений экспертов (см. разд. 3.2.2) при построении 

коллективной когнитивной карты ситуации. 

Учитывая невозможность достижения цели полного согла-

сования в деятельности специалистов разных профилей, осо-

бенно в условиях ограниченных сроков работы вновь организо-
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ванного коллектива, предлагается принцип приемлемого согла-

сования в контексте поставленных целей. В этом случае в 

качестве цели согласования предлагается коллективное вполне 

сформированное понятие9 [8]. Такое понятие позволяет пользо-

ваться им без учета различия в его понимании разными членами 

коллектива. (Работа с «вполне» (но не «действительно») согла-

сованным понятием типична в деятельности неоднородного 

коллектива.) 

Естественно предположить, что приведенная группа 

принципов не образуют полную и завершенную систему, 

однако целесообразность их применения подтверждена прак-

тикой их реализации в организации процесса согласования 

представлений специалистов разного профиля в ходе решения 

сложных проблем.  

Наконец, еще один важный принцип направлен на повыше-

ние достоверности конечных результатов применения когни-

тивных карт. 

Принцип защиты от отрицательного искажающего эф-

фекта при переходе знаний «об одном и том же» от одних 

носителей знаний к другим и\или при преобразованиях исход-

ных экспертных знаний в формализованную модель ситуации на 

разных этапах формализации и обратно. Для реализации данно-

го принципа предлагается критериальный подход к согласова-

нию представлений экспертов с учетом свойства «двусмыслен-

ности» строящейся модели (рис. 5).  

                                           

9 В случае вполне сформированного понятия, когда в определенном 

сообществе (например, группе экспертов) имеется внешне представ-

ленный смысл, связанный с именем, и с этим смыслом – в силу тради-

ций или по явному соглашению – должны согласовываться (в идеале 

совпадать по смыслу) индивидуальные понятия членов сообщества 

(отдельных экспертов), получается коллективное вполне сформиро-

ванное понятие. 
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3.2.2. КРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОД К СОГЛАСОВАНИЮ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ЭКСПЕРТОВ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 

КОЛЛЕКТИВНОЙ КОГНИТИВНОЙ КАРТЫ СИТУАЦИИ 

Общая идея предлагаемого подхода состоит в уточнении и 

согласовании представлений экспертов по ходу построения 

формализованной модели ситуации на языке некоторого типа 

когнитивной карты на основе двух групп критериев:  

–  критериев, направленных на защиту от отрицательного ис-

кажающего эффекта при формализации, включая обеспечение 

общего понимания экспертами свойств формальной модели 

(типа когнитивной карты), в терминах которой формализуются 

их представления; 

–  критериев согласования представлений экспертов, являю-

щихся носителями знаний различных предметных областей 

(привлечение которых обусловлено необходимостью взаимосвя-

занного исследования разных аспектов слабоструктурированной 

ситуации).  

Иными словами, применение критериев направлено на 

обеспечение поддержки, с одной стороны, процесса согласова-

ния содержательного понимания экспертами исследуемой ситу-

ации, а с другой – процесса согласованного преобразования 

содержательных представлений на язык выбранного типа карт.  

На сегодня сформировано семейство критериев [2,11, 12] 

для поддержки процесса построения индивидуальной когни-

тивной карты (экспертом или построителем карты) с целью 

защиты от отрицательного искажающего эффекта формализа-

ции. Работоспособность этих критериев подтверждена при 

верификации массива опубликованных исследовательских и 

прикладных карт. Проведенный нами анализ практики по-

строения прикладных когнитивных карт подтверждает воз-

можность применения указанных критериев и в процессе 

построения коллективных карт.  

Семейство образует открытую систему, которая отражает 

логику построения когнитивных карт из элементарных языко-

вых конструкций (факторы-переменные, прямые причинно-

следственные связи и узлы), вплоть до критериев, применимых 

к более сложным конструкциям и к карте в целом. По возмож-
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ностям оценки критерии являются экспертными, т.е. оценку 

соответствия дает эксперт. 

Разработанные критерии согласования используются на 

этапе формализации представлений экспертов о ситуации по-

средством когнитивных карт, после чего можно говорить о 

выборе параметров карты (веса, начальные значения) на основе 

объективных данных или экспертных оценок (рис. 6). 

Что касается второй группы критериев, применимых для 

согласования представлений экспертов – специалистов разных 

профилей, то это направление является предметом дальнейших 

исследований в рамках развития критериального подхода к 

согласованию экспертных представлений при построении кол-

лективной карты ситуации. 

Для реализации предложенных принципов и критериально-

го подхода к согласованию представлений экспертов при по-

строении коллективной карты ситуации следует учитывать еще 

один важный принцип организации процесса взаимодействия 

коллектива специалистов, влияющий на сходимость и результа-

тивность этого процесса при решении практических задач. Это 

принцип распределения ролевого участия в процессе взаимо-

действия коллектива с закреплением советующих функций и 

для экспертов – носителей знаний предметных областей, и для 

«посредников», выступающих в роли  

–  составителя карт, как носителя знаний о методе (техноло-

гии) анализа и моделирования ситуации, поддерживающих 

процесс формализации экспертных представлений на язык 

выбранного типа карт,  

–  модератора, владеющего техниками организации взаимо-

действия экспертов и согласования их представлений. 

4. Заключение 

В статье рассмотрена задача формирования коллективной 

когнитивной карты из карт экспертов, характеризующих ситуа-

цию в виде причинно-следственных связей между факторами. 

На основе проведенного анализа применяемых процедур выяв-

лены значимые особенности и недостатки, которые необходимо 

учитывать при построении коллективных карт. С учетом выяв-
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ленных недостатков в контексте рисков для достоверности 

применяемых процедур построения коллективных карт, связан-

ных с «усреднением» мнений экспертов, не учитывающего 

значимые различные группы мнений, предложен подход к кла-

стеризации индивидуальных карт с формированием коллектив-

ных карт в кластерах близких мнений, которые согласовывают-

ся. В связи с тем, что в работах практически не рассматриваются 

трудно формализуемые аспекты согласования представлений 

экспертов при построении коллективной карты ситуации, в 

статье предложены некоторые принципы и критериальный 

подход к согласованию представлений экспертов при построе-

нии когнитивной карты ситуации.  

Предложенные подходы и принципы не решают всех про-

блем в области построения коллективных карт ситуаций и тре-

буют дальнейшего развития в части: методов поддержки их 

построения, учитывающих особенности этого сложного интел-

лектуального процесса; эмпирических исследований, включая 

анализ практики работы с экспертами, а также проведение 

экспериментов для дальнейшего развития предложенных прин-

ципов и подходов с учетом специфики применяемых типов 

формальных когнитивных карт при решении практических 

задач.  
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Abstract: One of the most important branches of cognitive-map-

based tools development is constructing a cognitive map being an 

integrated model of knowledge by a group of experts. We survey the 

procedures for group maps construction suggested by leading theo-

rists and practitioners and analyze the risks incurred by these tech-

niques and their reliability.  We show that a typical procedure of 

building a group map employs formal aggregation (averaging) of 
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СВЯЗИ ДРУЖБЫ И КОММЕНТИРОВАНИЯ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ СОЦИАЛЬНОЙ СЕТИ 

FACEBOOK1 

Губанов Д. А.2, Чхартишвили А. Г.3 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 
 

Статья посвящена анализу связей дружбы пользователей сети 

Facebook и изучению их взаимосвязи со связями комментирова-

ния: определены общие характеристики сети дружбы, дано 

определение сильным связям дружбы и проанализирована сила 

связей дружбы пользователей Facebook, исследована связность 

друзей пользователя, выявлена зависимость между количе-

ством друзей у пользователя и у его друзей, рассмотрена взаи-

мосвязь связей дружбы и комментирования.  

 

Ключевые слова: социальная сеть, связи дружбы и коммен-

тирования, сильные и слабые связи. 

1. Введение 

Термин «социальная сеть» ввел социолог Джеймс Барнс в 

1954 году [4], хотя отдельные социально-сетевые исследования 

проводились еще в 1930-е годы [9]. Сегодня социальная сеть 

трактуется как, во-первых, социальная структура, состоящая из 

множества узлов-индивидов и определенного на этом множе-

стве множества связей-отношений (отношений дружбы, обще-

                                           

1 Статья написана при поддержке гранта РФФИ № 13-07-00876 А 
2 Дмитрий Алексеевич Губанов, кандидат технических наук, старший 

научный сотрудник (dmitry.a.g@gmail.com). 
3 Александр Гедеванович Чхартишвили, доктор физико-

математических наук, главный научный сотрудник 

(sandro_ch@mail.ru). 
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ния и т.п.), и, во-вторых, как интернет-реализация этой социаль-

ной структуры (например, Facebook). 

Связи между узлами-пользователями можно определять по-

разному, т.е. фактически можно говорить о разных социальных 

сетях с одним и тем же множеством узлов. В частности, связи 

бывают сильными (например, регулярная еженедельная пере-

писка) и слабыми (например, обмен сообщениями раз в год) 

[5, 6]. В данной статье рассматриваются связи дружбы пользо-

вателей и связи комментирования – то и другое в слабом и 

сильном вариантах.  

На основе анализа эмпирических данных ищется ответ на 

следующий вопрос: обусловлены ли связи комментирования 

связями дружбы либо формальные связи дружбы существуют 

сами по себе, а общение пользователей происходит по другим 

каналам? Ответ на этот вопрос представляется важным для 

решения самых разных задач, например, для прогноза суще-

ствования связей между пользователями социальных сети или 

для изучения распространения информации по связям социаль-

ной сети. В частности, положительный ответ означает, что для 

имитационного моделирования распространения информации (а 

также для моделирования управляющих воздействий) в соци-

альных сетях использование только данных о связях дружбы 

является недостаточным. 

Структура статьи следующая. В первом разделе исследует-

ся сеть дружбы: рассматриваются ее общие характеристики, 

дается определение сильным связям дружбы и анализируется 

сила связей дружбы пользователей Facebook, затем исследуется 

связность друзей пользователя и дается ответ на вопрос о том, 

как связаны между собой чем-то похожие пользователи. Во 

втором разделе рассматриваются вопросы обусловленности 

связей дружбы связями комментирования и наоборот. 

Открытые данные были предоставлены для исследований 

компанией Лаборатория цифрового общества 

(www.digsolab.com); исследования проводились для русско-

язычного сегмента сети Facebook (связи комментирования 

рассматривались за период с 1 июня 2012 года по 1 июня 

2013 года, связи дружбы рассматривались на сентябрь 
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2013 года). Расчеты на данных были произведены при помощи 

пакета GNU Octave (http://www.gnu.org/software/octave/). 

2. Сеть дружбы 

2.1. БАЗОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕТИ ДРУЖБЫ 

Приведем базовые характеристики сети дружбы. Количе-

ство пользователей русскоязычного сегмента Facebook состав-

ляет 3,3 млн. (3 279 156), количество связей дружбы между 

ними – 77,6 млн. (77 639 757), среднее число друзей у пользова-

теля – 47. 

Распределение пользователей по количеству друзей приве-

дено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Распределение пользователей по числу друзей (по оси Х 

указано число друзей, по оси Y – число пользователей) 
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Распределение количества друзей похоже на степенное 

(α = 2,24): двадцать процентов пользователей имеют не более 

трех друзей, восемьдесят процентов – не более 45 друзей. Таким 

образом, рассматриваемый сегмент сети Facebook является 

безмасштабной сетью1. 

В распределении компонент связности сети дружбы преоб-

ладает одна наибольшая компонента (около 3,1 миллионов, или 

94% пользователей); одиночные компоненты наиболее распро-

странены (около  197 тыс. пользователей), остальные компонен-

ты по размеру не превосходят двух десятков пользователей и 

встречаются значительно реже. 

2.2. СЛАБЫЕ И СИЛЬНЫЕ СВЯЗИ ДРУЖБЫ 

Дадим определение сильной связи дружбы. Связь дружбы 

между пользователями назовем сильной (неслучайной), если для 

них найдется общий друг. Тогда силу связей дружбы пользова-

теля u будем определять как долю друзей, имеющих как мини-

мум одного совместного друга с u (|•| обозначает мощность 

множества): 

    
 

 
Друзья

,
,

Друзья

sf

sf v u
I u v

w u
u




 

где  
1,               

,
0,  .
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если междуuи vсильнаясвязьдружбы

I u v
иначе


 


 

В целом можно отметить (см. рис. 2), что чем больше дру-

зей у пользователя, тем более сильными (менее случайными) 

являются его связи дружбы (они подтверждаются совместными 

друзьями). 

 

                                           

1 Сеть, в которой степени вершин распределены по степенному 

закону [3]. Примером безмасштабной сети является сеть Web, счи-

тается также (и подтверждается на практике), что онлайновые 

социальные сети являются безмасштабными. 
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Рис. 2. Диаграмма рассеяния пользователей  

(одна точка – один пользователь) 

2.3. СВЯЗЬ МЕЖДУ ДРУЗЬЯМИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 

Дружат ли между собой друзья пользователя? Для ответа на 

этот вопрос мы используем два показателя: 

 связность друзей пользователя; 

 количество компонент связности в множестве друзей 

пользователя. 

Связность друзей пользователя.  Связность друзей поль-

зователя u (или коэффициент кластеризации в теории анализа 

сложных сетей [3]) рассчитывается следующим образом: 

 
 
2

,
1

d ef
c u

d d





 

Где ef – фактическое количество связей между друзьями пользо-

вателя u, а d – количество друзей пользователя u. Показатель 
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cd(u) принимает значение 0, если друзья никак не связаны между 

собой, и 1, если каждый друг связан с каждым. 

  

Рис. 3а. Диаграмма рассеяния 

пользователей  

(по оси X – связность друзей, 

по оси Y – число пользователей 

с данным значением связности) 

Рис. 3б. Диаграмма рассеяния 

пользователей (по оси X – 

число компонент, по оси Y – 

число пользователей с данным 

числом компонент) 

На рис. 3 видно, что максимум достигается на значении 0,1, 

т.е. типично, что для пользователя имеется 10% связей дружбы 

между его друзьями от максимально возможного их числа. 

В целом для сети дружбы связность друзей пользователей 

имеет значение 0,2. 

Количество компонент связности в множестве друзей 

пользователя.  С другой стороны, связь друзей пользователя u, 

cwc(u), можно определить, выделив компоненты связности в сети 

друзей пользователя (см. рис. 3б).  

Из рис. 4 видно, что с ростом числа друзей в окружении 

пользователя доминируют одиночные компоненты и наиболь-

шие компоненты. Одиночных компонент, впрочем, больше в 

процентном отношении. Но будут ли такие соотношения сохра-
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няться, если мы будем учитывать размер компонент (число 

пользователей в компоненте)? 

 

Рис. 4. Процент компонент связности определенного размера 

пользователей с определенным числом друзей (размер компо-

ненты – количество пользователей в компоненте)  

(оси Х – число друзей, по оси Y – процент компонент) 

Рис. 5 показывает, что совокупный объем пользователей в 

наибольших компонентах значительно превосходит совокупный 

объем пользователей в одиночных компонентах. 

Возникает вопрос, а сколько компонент того или иного ти-

па приходится на пользователя? В сети наблюдается следующая 

динамика количества наибольших компонент связности: с ро-

стом числа друзей сначала количество наибольших компонент 

возрастает, достигая пика (1 наибольшая компонента на пользо-

вателя в среднем), а затем снижается вплоть до нуля – ее заме-

щает следующая по размеру наибольшая компонента. 

Следовательно, мы можем говорить о том, что среди друзей 

пользователя существует одна наибольшая компонента связно-

сти, в которую входит большая часть его друзей (рис. 5). Про-

центные соотношения между компонентами разного размера 

можно увидеть на рис. 4. 
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Рис. 5. Процент пользователей в компонентах связности опре-

деленного размера пользователей с определенным числом друзей 

(оси Х – число друзей, по оси Y – процент пользователей в ком-

понентах) 

2.4. ДРУЖБА ПОХОЖИХ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 

Понятие гомофилии (homophily) было введено в социоло-

гию Полем Лазарфельдом и Робертом Мертоном [8]. Оно озна-

чает, что если два индивида похожи (у них близкие характери-

стики, например, возраст, пол, профессия или ценности), то они 

с большей вероятностью устанавливают связь (например, связь 

дружбы), чем в случае различия характеристик. Верно и обрат-

ное: если между двумя индивидами имеется связь, то они скорее 

всего обладают похожими характеристиками. 

Общая постановка вопроса о гомофилии такова: «Какие ха-

рактеристики определяют гомофилию в той или иной ситуа-

ции»? В случае социальных сетей: «Какие характеристики 

пользователей будут объяснять существование связей между 

ними (пользователями)»? 

Для ответа на вопрос «Дружат ли между собой похожие 

пользователи?» будем рассматривать в качестве характеристики 

похожести пользователей количество у них друзей. 

Сравним количество друзей заданного пользователя сети со 

средним количеством друзей у его друзей. Результаты этого 

сравнения изображены на графике (см. рис. 6), по оси Х которо-
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го – число друзей, по оси Y – среднее число друзей у друзей. 

Каждый пользователь обозначается отдельной точкой. 

 

Рис. 6. По оси Х – число друзей,  

по оси Y – среднее число друзей у друзей 

Если бы пользователи с одинаковым числом друзей пред-

почитали дружить между собой, то точки на рис. 6 группирова-

лись бы вблизи диагонали. Видно, что это не так, хотя наблюда-

ется зависимость: чем больше друзей у пользователя, тем 

больше среднее количество друзей у его друзей. 

На рис. 6 не видно количество пользователей, приходящих-

ся на одну «точку» графика. Поэтому дополнительно построим 

гистограмму распределения пользователей по разнице между 

числом друзей и средним числом друзей у друзей (рис. 7). 
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Рис. 7. Гистограмма распределения пользователей по разнице 

между числом друзей и средним числом друзей у друзей  

(по оси Х – разность числа друзей и среднего числа друзей 

у друзей, по оси Y – число пользователей) 

Видно, что существенна доля пользователей, у которых 

число друзей одного порядка со средним числом друзей друзей. 

Для более строгой оценки того, что пользователи дружат с 

похожими на них пользователями (в смысле количества друзей), 

можно использовать показатель ассортативности (assortativity 

coefficient) [10], который принимает значения из отрезка [–1, 1] 

(1 – дружат с похожими, 0 – нет никакой связи, –1 – дружат с 

непохожими: 
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1
,jk j k

jkq
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где ejk – вероятность того, что случайно выбранное в графе 

ребро будет инцидентно вершинам со степенями j + 1 и k + 1, qj 

(qk) – вероятность того, что для случайно выбранного ребра 

степень инцидентной ему вершины равна j + 1 (k + 1), σq
2 = 

∑kk2qk - (∑kkqk)2. 
Для сети дружбы русскоязычного сегмента Facebook пока-

затель ассортативности r = 0,267, т.е. гомофилия наблюдается, 

но в относительно небольшой степени. Для сравнения [10]: 

коэффициент ассортативности для сети сотрудничества между 

учеными-физиками составляет 0,363, для сети директоров ком-

паний – 0,276, для интернета составляет - 0,189. Более подробно 

о значении коэффициента ассортативности в различных сетевых 

структурах см. [10]. 

3. Взаимосвязь связей дружбы и связей 
комментирования 

В данном разделе мы рассмотрим взаимосвязь дружбы и 

комментирования в Facebook. При этом связь комментирования 

будем считать сильной, если она подтверждается 9 месяцев в 

году (т.е. хотя бы один комментарий в каждом из как минимум 

девяти месяцев). 

Введем следующие обозначения событий: F – два случайно 

выбранных пользователя являются друзьями; C – между двумя 

случайно выбранными пользователями существует связь ком-

ментирования; SF – два случайно выбранных пользователя 

являются «сильными» друзьями; SC – между двумя случайно 

выбранными пользователями существует «сильная» связь ком-

ментирования. 

Для определения того, в какой мере связи комментирования 

обусловлены связями дружбы, рассчитаем следующие вероят-

ности: 
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– вероятности того, что между двумя случайно выбранными 

пользователями существует связь комментирования; 
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– вероятности того, что два пользователя связаны отношени-

ем комментирования, если между ними существует связь 

дружбы; 
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E EP C SF
P C SF

P SF E
   

  и  

  
 

 

, 23797
| 0, 0013

18041237

sf sс

sf

E EP SC SF
P SC SF

P SF E
   

     

– вероятности того, что два пользователя связаны отношени-

ем комментирования, если между ними существует неслу-

чайная (сильная) связь дружбы. 

Вероятности возрастают, следовательно, связи дружбы зна-

чимы для комментирования (в том числе сильного комментиро-

вания). Сильная связь дружбы повышает вероятность коммен-

тирования (в том числе сильного комментирования) более чем в 

4 раза по сравнению с «обычной» связью дружбы (что, в частно-

сти, свидетельствует о важности рассмотрения сильных связей 

дружбы). 

Для определения того, в какой мере связи дружбы обу-

словлены связями комментирования, рассчитаем следующие 

вероятности: 

  
   

5
  77639757

1, 4*10
* 1 / 2 3279156* 3279156 1 / 2

f
E

P F
V V


  

 
 и 
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6
  18041237

3, 4*10
* 1 / 2 3279156* 3279156 1 / 2

sf
E

P SF
V V


  

 
  

– вероятности того, что между двумя случайно выбранными 

пользователями существует связь дружбы; 

  
 

 

, 3194403
| 0, 45

7113600 

f с

c

E EP C F
P F C

P C E
   

  и 

 
 

 

, 2982964
| 0, 42

7113600 

sf с

c

E EP SF C
P SF C

P C E
   


  

– вероятности того, что два пользователя связаны отношени-

ем дружбы, если между ними существует связь комментиро-

вания; 

  
 

 

, 24386
| 0, 68

35713

f sс

sc

E EP F SC
P F SC

P SC E
   

  и 

 
 

 

, 23797
| 0, 67

35713

sf sс

sc

E EP SC SF
P SF SC

P SC E
   


  

– вероятности того, что два пользователя связаны отношени-

ем дружбы, если между ними существует сильная связь ком-

ментирования. 

Вероятности возрастают, следовательно, наличие связей 

комментирования свидетельствует о дружбе (повышает ее 

вероятность). Сильная связь комментирования повышает веро-

ятность дружбы (в том числе сильной дружбы) более чем в 

1,5 раза по сравнению с «обычной» связью комментирования. 

В целом можно сделать следующие выводы: 

 связь комментирования встречается гораздо реже, чем 

связь дружбы; 
 если один пользователь комментирует другого, то в почти 

в половине случаев они являются друзьями; 
 если один пользователь комментирует другого, то в двух 

из трех случаев они являются друзьями; 
 если пользователи дружат, то лишь в одном случае из 25 

между ними есть связь комментирования; 
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 если пользователи дружат и есть общий друг, то в одном 

случае из шести между ними есть связь комментирования. 
Таким образом, на поставленный во введении вопрос мож-

но дать следующий ответ: менее чем в половине случаев ком-

ментирование означает наличие связи дружбы. Поэтому для 

изучения распространения информации в сети через комменти-

рование учет связей дружбы является недостаточным. 

4. Заключение 

В данной статье рассмотрена сеть связей дружбы пользова-

телей социальной сети Facebook. Определены общие характери-

стики сети, дано определение сильным связям дружбы и про-

анализирована сила связей дружбы пользователей Facebook, 

исследована связность друзей пользователя (например, оказыва-

ется, что в целом большая часть друзей пользователя находится 

в одной компоненте, а остальные друзья пользователя изолиро-

ваны от других друзей), выявлена зависимость между количе-

ством друзей у пользователя и у его друзей, рассмотрена взаи-

мосвязь связей дружбы и комментирования. Планируется в 

дальнейшем использовать полученные результаты для модели-

рования поведения пользователей социальной сети. 
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СТОХАСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ  
УПРАВЛЕНИЯ ТОЛПОЙ 

Бреер В. В.1, Новиков Д. А.2, Рогаткин А. Д.3 

(ФГБУН Институт проблем управления РАН, Москва) 
 

Рассматривается модель порогового поведения агентов, 

которые, принимая бинарные решения (действовать или 

бездействовать), учитывают выбор других членов группы. 

Ставится и решается задача управления – случайного выбора 

начальных состояний части агентов в целях изменения числа 

тех из них, кто в равновесии выбирает решение 

«действовать». 

 

Ключевые слова: коллективное поведение, модель 

порогового принятия решений, управление толпой. 

1. Введение 

Рассмотрим модель некоторой социальной системы 

(примерами являются социальная сеть [7] или толпа [19]), 

включающей нескольких взаимодействующих агентов. Каждый 

агент может находиться в одном из двух состояний (принимать 

одно из двух решений): «1» (действовать, быть в 

возбужденном состоянии, например, принимать участие в 

беспорядках) или «0» (бездействовать, быть в нормальном, 

невозбужденном состоянии). При принятии своего решения 

каждый агент ведет себя конформно – принимает во внимание 

                                                           
1 Владимир Валентинович Бреер, к.т.н. (breer@live.ru). 
2 Дмитрий Александрович Новиков, чл.-корр. РАН, зам. директора, 
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так называемое социальное давление [8, 9, 14], т.е. поведение 

(наблюдаемое или прогнозируемое) своего окружения: если 

определенное число (или доля) его «соседей» действует, то и он 

действует. Минимальное число/доля действующих соседей, при 

которой «возбуждается» данный агент, называется его порогом. 

В многочисленных моделях порогового коллективного 

поведения (см. обзор [3]), являющихся развитием базовой 

модели [21], «равновесное» (в рамках динамики коллективного 

поведения) состояние толпы определяется функцией 

распределения порогов агентов. С точки зрения теоретико-

игровых моделей порогового поведения [18], распределение 

порогов также является ключевой характеристикой, определяя 

множество равновесий Нэша игры агентов. 

Другими примерами конформного поведения, не 

являющегося пороговым, являются модели марковского типа с 

вероятностью перехода из одного состояния в другое (см. 

например [22]). В отличие от рассматриваемой модели в них 

присутствуют смешанные стратегии поведения агентов. 

Изучаемая в данной работе модель близка к агент-

ориентированным моделям, таким как модель ограниченного 

окружения Шеллинга (bounded-neighborhood model) [26], но в 

изучаемой модели не участвует пространственная компонента, 

как например в другой модели Шеллинга − модели 

пространственного соседства (spatial proximity model) [26]. 

Пространственная компонента приводит к сильному 

усложнению аналитического решения, например модель 

пространственного соседства решена только методом 

имитационного моделирования. 

Имея зависимость равновесного состояния системы 

(социальной сети, толпы и т.п.) от функции распределения 

порогов, можно исследовать задачи управления последними, 

например, поиска управления, приводящего систему в 

требуемое равновесие. 

В [19] поставлена и решена задача управления порогами 

агентов, приводящего (с минимальными затратами на 

управление) к реализации заданного равновесия (т.е. к 

возбуждению заданного числа или доли агентов). При этом 

считалось, что изменениям подвержены пороги вполне 
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конкретных агентов, более того, один из этапов решения задачи 

управления как раз и состоял в выборе множества тех агентов, 

пороги которых необходимо изменять. Альтернативой является 

управление, заключающееся в целенаправленном начальном 

возбуждении некоторого множества агентов, после чего агенты, 

взаимодействуя, приходят в соответствующее равновесие – так 

называемая задача управления возбуждением сети, см. [12]. И в 

том, и в другом случае управление персонифицировано [25], т.е. 

управленческим воздействиям подвергаются состояния или/и 

характеристики (например, пороги) вполне конкретных агентов. 

В отличие от перечисленных работ, ниже рассматриваются 

стохастические модели управления пороговым поведением, в 

рамках которых множество агентов, пороги которых 

изменяются, или значения этих порогов, выбираются случайным 

образом (см. также [4]). Одним из средств такого управления на 

практике может быть воздействие СМИ [7] или любые другие 

унифицированные (информационные, мотивационные и/или 

институциональные [25]) воздействия на агентов (см. обзоры в 

[1, 5, 13, 15]). 

Например, возможны следующие интерпретации 

потенциальных управленческих воздействий: обнуляются (что 

соответствует «возбуждению») либо делаются максимальными 

(что соответствует «иммунизации» – полной невосприимчивости 

к социальному давлению) пороги заданной доли агентов, 

выбираемых случайным образом. Или можно считать, что 

каждый агент может быть с заданной вероятностью возбужден 

или/и иммунизирован. И т.д. Подобные трансформации порогов 

агентов приводят к соответствующему изменению равновесного 

состояния управляемой социальной системы (сети, толпы) – см. 

подробности ниже. 

Еще одним способом управления пороговым поведением (а 

не порогами агентов) является управление составом (см. 

классификацию видов управления в [25]), т.е. внедрение в 

социальную систему дополнительных агентов с нулевыми 

(таких агентов будем называть провокаторами) и 

максимальными (таких агентов будем называть 

иммунизаторами) порогами. При этом равновесие социальной 
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системы будет зависеть от числа внедренных агентов 

соответствующего типа. 

Если имеются два управляющих органа (центра), 

осуществляющих противоположные информационные 

воздействия на агентов, то такую ситуацию распределенного 

контроля [25] можно интерпретировать как информационное 

противоборство [6, 7] между центрами. Имея результаты 

анализа задач управления каждым из центров поодиночке, 

можно ставить задачи описания их взаимодействия в терминах 

теории игр. 

Структура последующего изложения такова: во втором раз-

деле описывается базовая модель порогового поведения агентов, 

в третьем и четвертом разделах – модели управления соответ-

ственно возбуждением и иммунизацией толпы, в пятом – моде-

ли информационного противоборства. 

2. Базовая модель 

Рассмотрим теоретико-игровую модель толпы – множество 

N = {1, 2, …, n} агентов. Агент i  N характеризуется, во-

первых, своим влиянием tji ≥ 0 на агента j – тем «весом», с 

которым к его мнению прислушивается (или его действия 

учитывает) последний. Будем считать, что для каждого агента j 

выполнены следующие условия нормировки: ∑i ≠ j tji = 1, tii = 0. 

Во-вторых, агент характеризуется своим решением xi  {0; 1}. 

В-третьих – своим порогом i  [0; 1], определяющим, будет ли 

агент действовать при той или иной обстановке (векторе x–i 

решений всех остальных агентов). Формально действие xi i-го 

агента определим как наилучший ответ (BR – best response) на 

сложившуюся обстановку: 

(1) xi = BRi(x–i) = 

1, если ,

0, если .

ij j i

j i

ij j i

j i

t x

t x









 









 

Поведение, описываемое выражением (1), называется 

пороговым [3]. Равновесием Нэша будет вектор xN действий 

агентов, такой что xN = BR(xN), где BR(x) = (BR1(x–1), …, BRn(x–n)) 
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Рассмотрим приведенную в [19] модель динамики 

коллективного поведения: в начальный (нулевой) момент 

времени все агенты бездействуют, далее в каждый из 

последующих моментов времени агенты одновременно и 

независимо действуют в соответствии с процедурой (1). 

Обозначим, Q0 = Ø, 

(2) Q1 = {i  N | i = 0},  

 Qk = Qk–1 {i  N | 

1 ,k

ij

j Q j i

t
 

   i},  k = 1, 2, …, n – 1. 

Очевидно, что Q0  Q1  …  Qn  N. Обозначим через 

T = {tij} матрицу влияний агентов, через  = (1, 2, …, n) – 

вектор их порогов. Вычислим следующий показатель: 

 q(Т, ) = min {k = 0, 1n   | Qk+1 = Qk}. 

Равновесие коллективного поведения (РКП) определим сле-

дующим образом: 

(3) ( , )*

( , )

1,  если ,
( , )

0,  если \ ;

q T

i

q T

i Q
x T

i N Q


 







  i  N. 

Величина  

 x* =
( , )# q TQ

n


 = *1

( , )i

i N

x T
n





 

(где # обозначает мощность множества) характеризует долю 

действующих в РКП агентов. 

В [19] доказано, что для любых матриц влияния T и векто-

ров порогов агентов  РКП (3) существует, единственно и явля-

ется одним из равновесий Нэша для игры с наилучшим отве-

том (1). 

В дальнейшем будем рассматривать анонимный случай 

(когда граф связей между агентами является полным:  

tij = 1/(n – 1)). Обозначим через F(): [0; 1]  [0; 1] функцию 

распределения порогов агентов (F() – неубывающая функция, 

определенная на единичном отрезке, в каждой точке 

непрерывная слева и имеющая предел справа), через {xt}t  0 – 

последовательность долей действующих агентов (в дискретном 

времени, где t обозначает номер момента времени (шага)). 
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Неанонимный случай не позволяет выразить решение 

РКП через функцию распределения порогов и требует других 

подходов. 

В [12] решалась задача определения множества/доли x0 

первоначально возбуждаемых агентов, приводящей к 

требуемому равновесию. В рассматриваемых в настоящей 

работе моделях агенты возбуждаются «самостоятельно» (17). 

Предположим, что известна доля xk агентов, действующих на k-

м шаге (k = 0, 1, …). Для последующих шагов справедливо 

следующее рекуррентное соотношение, описывающее динамику 

поведения множества агентов [18, 21]: 

(4) xl+1 = F(xl),  l = k, k + 1, … . 

Положения равновесия системы (4) определяются 

начальной точкой x0 (ниже считается, что x0 = 0) и точками 

пересечения графика функции F() с биссектрисой первого 

квадранта (в силу свойств функции распределения одним из 

равновесий всегда является единица): 

(5) F(x) = x. 

Устойчивыми могут быть точки равновесия, в которых 

график функции F() пересекает биссектрису, приближаясь к ней 

«слева сверху». Обозначим через x* РКП, соответствующее 

функции распределения порогов F(·). Обозначим также 

    inf : 0,1 ,y x x F x x    наименьший отличный от нуля 

корень уравнения  F x x . В соответствии с (17) и (4) 

равновесием коллективного поведения (и равновесием Нэша 

игры агентов) будет точка 

(6) 
   * , 0, ,

0, .

y если z y F z z
x

иначе

   
 


 

В силу свойств функции распределения, для того чтобы ре-

ализовалось отличное от нуля РКП, достаточно, чтобы было 

выполнено F(0) > 0. 

Итак, в соответствии с выражениями (5) и (6) РКП толпы 

определяется функцией распределения порогов агентов. Следо-

вательно, управление, заключающееся в изменении последней, 

будет приводить к соответствующему изменению РКП. Рас-

смотрим некоторые возможные постановки задач управления. 
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3. Управление «возбуждением» толпы 

Предположим, что пороги агентов являются независимыми 

одинаково распределенными случайными величинами с 

теоретической функцией распределения F(). Пусть в результате 

управленческого воздействия порог каждого агента независимо 

от других агентов может стать равным нулю с одинаковой для 

всех агентов вероятностью   [0; 1]. Данную модель будем 

называть моделью I. Так как в соответствии с (1) агенты, 

имеющие нулевые пороги, выбирают единичные действия 

независимо от действий других агентов, то параметр  может 

интерпретироваться как доля первоначально возбуждаемых 

агентов. 

Утверждение 1.  В результате «возбуждения» пороги аген-

тов будут описываться функцией распределения 

(7) F(x) =  + (1 – ) F(x). 

Доказательства утверждений вынесены в Приложение. 

Подставляя новую функцию распределения (7) в уравнение 

(5) можно найти , которое приводит к реализации заданного 

РКП y: 

(8) (y) = ( )

1 ( )

y F y

F y




. 

Из выражения (6) следует, что если для некоторого 

y  (0; 1] (y) < 0, то данное РКП не может быть реализовано 

рассматриваемым видом управленческого воздействия. 

Обозначим через x*(α) РКП (6), соответствующее функции 

распределения (8),  

 *

[0;1]

( )W x






   

- множество достижимости, т.е. множество таких долей 

агентов, возбуждение которых может быть реализовано как РКП 

при некотором управлении. 

Простой аналитический вид функции распределения (8) 

позволяет легко получать ответы на многие содержательные 

вопросы. 

Утверждение 2.  Если F() – строго выпуклая функция и 

F(0) = 0, то Wα = [0; 1], т.е. выбором значения параметра  



 

Управление большими системами. Выпуск 52 

 

92 

любая доля возбужденных агентов может быть реализована 

как РКП. 

Если задан выигрыш центра H(x) от возбуждения доли 

агентов x и его затраты с() на осуществление управленческого 

воздействия, то задача управления возбуждением толпы может 

быть сформулирована как 

(9) H(x*()) – с()  
[0;1]

max


. 

Пример 1.  Рассмотрим в качестве примеров следующие 

функции распределения: 

(I) FI(x) = x, 

(II) FII(x) = x2, 

(III) FIII(x) = x . 

Для функций распределения (I)–(III) получаем из (8): 

–  I(y) = 0, т.е. в этом случае единственным РКП является 

единичное (WI = {1}); 

–  II(y) = 
1

y

y
, xII*() = 

 

1 1 2

2 1





 


,Wα

II = [0; 1]; 

–  III(y) = – y   0, т.е. в этом случае единственным РКП 

является единичное (Wα
III = {1}).4 

Возможно «динамическое» обобщение рассматриваемой 

модели, когда в каждый период t дискретного времени каждый 

агент может независимо возбудиться с вероятностью  (в том 

числе может оказаться, что один и тот же агент возбудился 

«несколько раз»). В этом случае получим функцию 

распределения 

(10) F(t, x) = 1 – (1 – )t + (1 – )t F(x),  t = 0, 1, 2, … . 

Другой вариант «динамического» обобщения – когда 

вероятности возбуждения в каждом периоде времени в общем 

случае различны – может быть сведен к случаю единственного 

периода времени. Действительно, легко проверить, что функция 

распределения, соответствующая двум периодам времени с 

                                                           
4 Символ «» здесь и далее обозначает окончание примера, доказа-

тельства и т.д. 
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вероятностями независимого возбуждения 1 и 2 

соответственно, имеет вид (8), где 

(11)  = 1 + 2 – 1 2. 

Рассмотрим другой способ управления положением 

равновесия (модель II) - когда к множеству N (напомним, что 

#N = n) добавляются k внешних провокаторов (множество K). 

Они имеют пороги i = 0   i  K  и всегда действуют. Тогда 

вероятность того, что произвольно выбранный агент из нового 

множества агентов N  K имеет порог, не превышающий x, 

складывается из вероятностей двух независимых событий: 

1)  вероятности того, что выбранный агент является внешним 

провокатором, а именно  

k

k n
; 

2)  вероятности того, что выбранный агент не является внеш-

ним провокатором и его порог не превышает x:  

 1
k

F x
k n

 
 

 
. 

Таким образом, мы получили новое множество агентов, 

пороги которых являются независимыми и одинаково 

распределенными величинами со следующей функцией 

распределения: 

(12)    1K

k k
F x F x

k n k n

 
   

  
. 

В модели I вероятность , кроме как вероятность возбужде-

ния произвольного агента, может быть проинтерпретирована 

как вероятность встретить такого агента с нулевым порогом. 

Поэтому разумно ввести то же обозначение и для вероятности 

встретить внешнего провокатора во второй модели: 

 
k

k n
 


.  

Как видно из сравнения функций распределения (7) и (12), в 

случае, когда речь идет только о «возбуждении» части агентов, 

модели I и II являются эквивалентными. 
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Перейдем теперь к «обратному» управлению, а именно к 

снижению возбуждения, т.е. к так называемой «иммунизации» 

толпы. 

4. Управление «иммунизацией» толпы 

Пусть в результате управленческого воздействия порог 

каждого агента независимо от других агентов может стать 

равным единице с одинаковой для всех агентов вероятностью 

  [0; 1]. Так как, в соответствии с (1), агенты, имеющие 

единичные пороги, действовать не будут, то параметр  может 

интерпретироваться как доля первоначально «иммунизируемых» 

агентов. По аналогии с тем, как это доказано в Приложении для 

функции распределения (8), можно показать, что в результате 

«иммунизации» пороги агентов будут описываться функцией 

распределения 

(13) F(x) = 
(1 ) ( ),  [0;1),

1, 1.

F x x

x

 



 

Обозначим через x*() РКП (6), соответствующее функции 

распределения (13), через  

 Wβ = *

[0;1]

( )x





 

- множество достижимости. 

Подставляя новую функцию распределения (13) в уравне-

ние (5), можно найти , которое приводит к реализации задан-

ного РКП y: 

(14) (y) = 1
( )

y

F y
 . 

Из выражения (13) следует, что если для некоторого 

y  (0; 1] (y) < 0, то данное РКП не может быть реализовано 

рассматриваемым видом управленческого воздействия. 

Утверждение 2а.  Если F() – строго вогнутая функция и 

F(0) = 0, то Wβ = [0; 1], т.е. выбором значения параметра β любая 

доля возбужденных агентов может быть реализована как РКП. 

Утверждение 2а можно доказать аналогично утвержде-

нию 2. 



 

Управление в социально-экономических системах 

 

95 

Пример 2.  Для функций распределения (I)–(III) получаем 

из (14): 

–  I(y) = 0, т.е. в этом случае единственным РКП является 

нулевое (Wβ
I = {0}); 

–  II(y) = 1 – 
1

y
  0, т.е. в этом случае единственным РКП яв-

ляется нулевое (Wβ
II = {0}); 

–  III(y) = 1 – y , xIII*() = (1 – )2, Wβ
III = [0; 1]. 

Пример 3.  Приведем пример решения задачи (9) с функци-

ей распределения (III). Пусть центр заинтересован в минимиза-

ции доли возбужденных агентов: H(x) = – x, и несет затраты 

с() =  , где   0. Получим задачу  –(1 – )2 –   
[0;1]

max


. 

Решение этой задачи * = 1 – 
2


 соответствует реализации 

РКП 
2

4


. 

Рассмотрим, как и в третьем разделе, модель II - способ 

управления положением равновесия, когда к множеству N 

добавляются l иммунизаторов (множество L). Иммунизаторы не 

действуют никогда и имеют пороги i = 1  i  L. Тогда 

вероятность того, что произвольно выбранный агент имеет 

порог, не превышающий x < 1, равна вероятности того, что 

выбранный агент не является иммунизатором и его порог не 

превышает x < 1, т.е.  

  1
l

F x
l n

 
 

 
.  

Так как вероятность того, что порог произвольно 

выбранного агента не превышает единицы, равна единице, то 

мы получили новое множество N  L агентов, пороги которых 

являются независимыми и одинаково распределенными 

величинами со следующей функцией распределения: 

(15)  
 1 , 1,

1, 1.

L

l
F x x

F x l n

x
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В первой модели вероятность , кроме как вероятность 

иммунизации произвольного агента, может быть 

проинтерпретирована как вероятность встретить такого агента с 

единичным порогом. Поэтому разумно ввести то же 

обозначение и для вероятности встретить внешнего 

иммунизатора во второй модели:  

 
l

l n
 


.  

Как видно из сравнения функций распределения (13) и (15), в 

случае, когда речь идет только об иммунизации части агентов, 

модели I и II являются эквивалентными. 

Перейдем теперь к управлению со стороны двух центров по 

возбуждению и иммунизации толпы одновременно. 

5. Информационное противоборство в управлении 
толпой 

Выше толпа рассматривалась как объект управления, 

осуществляемого одним субъектом – центром. В случае, когда 

существует несколько субъектов, заинтересованных в тех или 

иных состояниях сети и имеющих возможность оказывать на 

нее управляющие воздействия (так называемая система с 

распределенным контролем [25]), возникает взаимодействие 

между этими субъектами, которое в случае информационных 

воздействий, оказываемых ими на сеть, называется 

информационным противоборством (см. обзор [7]). Такие 

ситуации обычно описываются игрой в нормальной форме 

между центрами, причем выбираемые центрами стратегии 

определяют параметры игры между агентами [25]. Примерами 

служат модели информационного противоборства в социальных 

сетях [6], на когнитивных картах [24] и др. – см. обзор [11]. Как 

отмечается в [12], возможны и более сложные ситуации, когда 

управленческие воздействия «несимметричны» – например, в 

ситуации «нападение/защита» один центр воздействует на 

начальные состояния агентов, а другой (одновременно с первым 

или уже зная его выбор) изменяет структуру связей между ними 
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или/и их пороги. Такие ситуации могут быть описаны в рамках 

моделей иерархических игр. 

Рассмотрим случай информационного противоборства, ко-

гда имеются два центра и доля   [0, 1] агентов «возбуждает-

ся» первым центром, а доля   [0, 1] агентов «иммунизирует-

ся» (или каждый агент независимо с соответствующей 

вероятностью может быть возбужден или/и иммунизирован) 

вторым центром. Для определенности предположим, что если 

некоторый агент возбуждается и иммунизируется одновремен-

но, то его порог не меняется (модель I). Тогда получим следую-

щую функцию распределения порогов агентов:  

(16) F,(x) = 
(1 )  (1  2 ) ( ),  [0;1),

1, 1.

F x x

x

         



 

Обозначим через x*(, ) РКП (6), соответствующее функ-

ции распределения (16). Обозначим также 

      ,, inf : 0,1 ,y x x F x x       наименьший отличный от 

нуля корень уравнения  ,F x x   . В соответствии с (17) и (4) 

равновесием коллективного поведения будет  

  
     ,*

, , 0, , ,
,

0, .

y если z y a F z z
x

иначе

   
 

       


 

Утверждение 3. Для любого   [0, 1]   

(17) x*(, ) монотонно неубывает по .  

Утверждение 4.  Для любого   [0,1] x*(, ) монотонно 

невозрастает по .  

Доказательство утверждения 4 аналогично доказательству 

утверждения 3. 

Обозначим через  

 Wα,β = 
2

*

( , ) [0;1]

( , )x
 

 


  

- множество достижимости. 

Обозначим через V,  множество достижимых равновесий, 

т.е множество тех точек, которые при выборе некоторого управ-

ления (, ) оказываются точками устойчивого равновесия 

системы (РКП). Из определения следует, что W,  V,. Точки 
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множества V,
 

являются точками, реализующими РКП при 

некотором выборе x0, в общем случае отличном от x0 = 0, приня-

того в данной работе. 

Подставляя новую функцию распределения (16) в уравне-

ние (5), можно найти пары (, ), которые приводят к реализа-

ции заданного РКП. 

Пример 4.  В качестве примера функции распределения 

рассмотрим выражение (I), для которого получаем  

(18) xI*(, ) = 
(1 )

2

 

  



 
. 

График функции распределения FI
,(x) приведен на Рис. 1. 

 

 
 

xI*(, ) 

 

Рис. 1. xI*(, ) для F(x) = x 
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0 1 

1 

α(1–β) 

1–β(1–α) 

x
I*

(, ) 

F
I
,(x) 

x 

 

Рис. 2. График функции распределения FI
,(x) 

В настоящем примере W,  V, = [0, 1].  

Для нахождения множества достижимости, а также для 

определения класса функций, для которых имеет место 

Wα,β = [0, 1], запишем функцию распределения порогов агентов, 

получающуюся в результате воздействия центров, в виде 

  
       

,

, , , 0,1 ,

1, 1,

k F x x
F x

x
 

     
 


 

где  

(19) 
   

 

, = 1 , 

, 1 2 .k

    

    

 


   

 

Легко убедиться, что не любые значения   [0, 1], k  [0, 1]
 

могут быть получены путём преобразования (19) некоторых 

  [0, 1],   [0, 1]. При этом ограничение k +   1 (следующее 

из свойств функции распределения) не единственное (см. 

Рис. 3). 
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Рис. 3. Область значений преобразования (, )(, k) 

(выделена серым цветом) 

Утверждение 5.  Множество значений преобразования (19) 

есть множество точек (, k) единичного квадрата [0, 1]  [0, 1], 

удовлетворяющих условиям 

(20) 1k   ,  2 1k    . 

Для нахождения множества достижимости для 

произвольной гладкой функции распределения F(x) может быть 

использовано следующее утверждение (см. рис. 4). 

Утверждение 6.  Точка x  [0, 1] принадлежит множеству 

достижимого равновесия функции распределения F()  C[0, 1] 

тогда и только тогда, когда выполнено либо F(x) = 0, либо 

(21) 
 

 

   

 

2

2

1
1 2 1

1
1

2

x

F x F xF x
x

F x

F x

                
  
  
  
 

. 

(При F(x) = 1/2 значение выражения в скобках следует понимать 

как его конечный предел, и условие (21) имеет вид  

2x(1 – x)F < 1). 
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Утверждение 7.  Точка x  [0, 1] принадлежит множеству 

достижимоcти функции распределения F()  C[0, 1] тогда и 

только тогда, когда она принадлежит её множеству достижимых 

равновесий и 

(22) 
 

      max min
0,

min 0
y x

x k x F y y


   , 

где  

  
   

 

2

max 2

1
1 2 1

1
2

x

F x F x
x

F x



  
    
   

 
 

 

, 

  
 

  min max

1
k x x x

F x
  . 

Пример 5.  В работе [1] было проведено исследование ре-

альных онлайн-сетей Facebook, Livejournal и Twitter и показано, 

что F(x) может быть приближено функцией из семейства 

(23)  
    

    
, ,

1

arctg x arctg
F x

arctg arctg

  
 

  

 


 
, 

где  - параметр, характеризующий происходящее в сети явле-

ние, приводящее к конформному поведению с бинарным дей-

ствием, не зависящий от структуры сети, а  - параметр, харак-

теризующий исключительно граф связей социальной сети и не 

зависящий от происходящего в ней явления. В [1] была найдена 

наилучшая аппроксимация параметра : F ≈ 13. На Рис. 4 изоб-

ражена зависимость РКП от действий двух центров. 

Как видно из Рис. 4., множество достижимости не является 

отрезком [0, 1], что означает, что не каждое состояние 

социальной сети Facebook может быть реализовано как РКП в 

игре двух центров. 

Введём обозначения: 

     , ,, : для , ,V x x V F x

       ,  

где F(x, , ) описывается (23) 
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     , ,, : для , ,W x x W F x

       ,  

где F(x, , ) описывается (23). 

На Рис. 5 и Рис. 6 изображены данные множества для раз-

личных значений параметра , полученные численно. 

 

 
Рис. 4. Результат численного вычисления x*(α, β) модели I для 

социальной сети Facebook ( = 0.5, F = 13) при функции рас-

пределения (23) 

Множество достижимости для социальной сети, 

описываемой (23), согласно определению ,W 

  , является 

сечением множества 
13

,W   при фиксированном θ. Из Рис. 6 для 

социальной сети Facebook при  = 13,  = 0,5 находим 

W, ≈[0; 0,4) ⋃ (0,8; 1]. Этот результат согласуется с Рис. 4. 
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5

,V   
13

,V   

100

,V   
1000

,V   

 
Рис. 5. ,V 

   
при различных  (серым цветом) 

 

 

5

,W   
13

,W   

100

,W   
1000

,W   

 

Рис. 6. ,W 

   при различных  (выделено серым цветом) 
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Теперь рассмотрим ситуацию информационного 

противоборства в рамках модели II, т.е. добавим к множеству N 
конформистов k провокаторов и l иммунизаторов (множества K  

и L соответственно). Тогда вероятность того, что произвольно 

выбранный агент имеет порог, не превышающий x < 1, 

складывается из вероятности двух независимых событий: 

1. вероятности того, что выбранный агент является провока-

тором, а именно  

k

k l n 
; 

2. вероятности того, что выбранный агент является конфор-

мистом и его порог не превышает x < 1:  

 
n

F x
k l n 

. 

Введем следующие обозначения для долей провокаторов и 

иммунизаторов относительно общего количества всех агентов 

соответственно: 

(24) ;
k l

k l n k l n
   

   
 

(очевидно, что 1    ). Величины  и  соответствуют в 
некотором смысле значениям вероятностей  и 

 
в рамках 

модели I противоборства двух центров, введенной вначале 
настоящего раздела. Вероятность  того, что произвольно 
выбранный агент окажется внешне возбужденным (в рамках 
модели I) равна вероятности  того, что произвольно 
выбранный агент окажется внешним «провокатором» (в рамках 
модели II). Аналогично для вероятностей 

 
и .   

Так как вероятность того, что порог произвольно 

выбранного агента не превышает единицы, равна единице, то 

мы получили новое множество агентов N  K  L, пороги 

которых являются независимыми и одинаково распределенными 

величинами со следующей функцией распределения, 

соответствующей модели II: 

(25)  
   1 ,0 1,

, ,
1, 1.

KL

F x x
F x

x
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Функции распределения (25) и (16) различны, соответ-

ственно модели I и II настоящего раздела не являются эквива-

лентными. 

Утверждение 8.  В модели II множество достижимости 

WKL = (0, 1]. Если F(0) = 0, то WKL = [0, 1]. 

На Рис. 7 приведен график точек равновесия для  модели II 

для социальной сети Facebook ( = 0,5, F = 13) при функции 

распределения (23). 

 

Рис. 7. Результат численного вычисления положения 

равновесия для k провокаторов и l иммунизаторов при n = 100 

Полученные результаты анализа одновременных 

«противоположно направленных» воздействий на 

рассматриваемую сетевую структуру − свойства монотонности 

равновесия по управлениям (утверждения 3 и 4) и свойства 

структуры множеств достижимости (утверждения 5–7) являются 

основой для теоретико-игрового изучения моделей 

информационного противоборства, что представляет предмет 
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самостоятельного исследования, выходящего за рамки 

настоящей работы. 

6. Заключение 

В настоящей работе предложено макроописание (в 

терминах работы [4]) порогового поведения толпы в результате 

оказываемых на нее управленческих воздействий. 

Существенным плюсом использования подобных 

стохастических моделей представляется простой вид 

аналитической зависимости функций распределения порогов 

агентов (и, следовательно, равновесных состояний толпы) от 

выбираемых управлений. Эта «простота» дает возможность 

ставить и решать задачи управления («возбуждения» и 

«иммунизации» толпы), анализировать информационное 

противоборство субъектов, осуществляющих управление 

толпой. В статье рассмотрены два вида управления: воздействие 

на пороги агентов и управление составом. В простейшем случае 

полученные модели управления эквивалентны, но в случае 

противоборства они существенно отличаются. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований 

представляются следующие. 

Во-первых, идентификация типовых функций 

распределения порогов (по аналогии с выражением (23), 

результатами, представленными в примере 5 выше, и др.) и 

анализ соответствующих типовых управленческих решений. 

Во-вторых, развитие моделей коллективного поведения, в 

которых пороги агентов и пороговое поведение последних 

являлись бы следствиями каких-либо более общих содержа-

тельно интерпретируемых предположений. 

И, наконец, в-третьих, сведение задачи информационного 

противоборства в управлении толпой к теоретико-игровой 

постановке позволит применять к этому важному классу задач 

весь богатый аппарат современной теории игр. 
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7. Приложение 

Доказательство утверждения 1.  Приведем обоснование 

функции распределения (8). Пусть дан вектор   = (1, …, n) 

независимых одинаково распределённых (с распределением 

F()) случайных величин. Над этим вектором производится 

преобразование (также содержащее случайность): каждый порог 

i с вероятностью  может обнулиться. В результате этого 

преобразования получаем другой случайный вектор ’, который 

имеет некоторое распределение Fα(·). Найдем это распределе-

ние. 

Компоненты вектора ’ представим в виде i = ii, где 

P(i = 0) = , P(i = 1) = 1  , все элементы множества {i, i}  

попарно независимы. 

Найдём функцию распределения F() случайной величи-

ны i: 

          0 1,i i i i i iF x P x P x P P x              . 

В силу независимости i и i  имеем 

          1, 1 1i i i iP x P P x F x           , 

и получаем выражение (8). 

Доказательство утверждения 2.  В силу условия F(0) = 0 

границы единичного отрезка реализуются как РКП при нулевых 

и единичных значениях параметра α. 

Фиксируем произвольную точку x1  (0, 1). В силу выпук-

лости функции F() весь ее график лежит не выше биссектрисы 

и решение (8) 0  (x1) < 1 уравнения F(x1) = x1 cуществует. 

Отсюда и в силу определения (7) следует  

(26)         1 1 1 1 11F x x x F x x       

и, соответственно,  

(27)  
 

 
1 1

1

11

x x
F x

x









.  

Из (26) следует равенство 

(28)       1 1 10 1 0F x x F x      .  
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Из строгой монотонности производной строго выпуклой 

функции следует, что  

  

   
1 1

1 1

1 1

1

1 1

' 0 ' 0

0
1 1

x x

F x dx F x dx

F x
x x

 

    
 

 
 

 

 
 

1

1

1

1 1

' 0
1

1 1

x

F x dx
F x

x x




 
 


. 

Далее, пользуясь (26), (27) и (28), получаем 

       1 1 10 1 0F x x F x        

   

 
 

1 1

1

1

1

1
1

1 1
1

x x

x
x

x










 


, 

т.е. положение равновесия x1 является устойчивым, так как 

график функции F() пересекает биссектрису, приближаясь к ней 

«слева – сверху». 

Доказательство утверждения 3.  Докажем первую часть 

утверждения 3. Рассмотрим частную производную  ,F x 





 в 

произвольной точке x  [0, 1): 

 
   

            

, (1 )  (1  2 ) ( )

1 2 1 1 1 .

F x F x

F x F x F x

      
 

   

 
      

 

      

 

Заметим, что (1  )(1  F(x))  0 и F(x)  0. Получаем 

 , 0F x 






. Отсюда следует, что 

(29)    
2 1, ,F x F x     при 

2 1  . 

Из того что  
1

*

, 1( ) : ,F x x x x x     
 
при 2 > 1 и (29) 

следует  
2

*

, 1( ) : ,F x x x x x      . А значит, 

x*(2, )  x*(1, ) в силу (6).  
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Доказательство утверждения 5. 

1. Докажем, что k(, )  1  (, ) при   [0, 1],   [0, 1]. 

Подставим (, ) в выражение (19) для k(, ): 

      , 1 2 1 , 1k                  . 

Замечая, что 
 1 0  

, получаем 
   , 1 ,k      

. 

2. Докажем, что       , 2 , 1 ,k           при 

 0,1  ,  0,1  . 

При 0   неравенство выполнено, так как 
 , 0   

 и 

 , 1 0k     
. 

При 0   аналогично 
 , 0   

 и 
 , 1 0k     

. 

При 0  , 0   выразим из первого уравнения системы (19) 

  через   и  ,  
 

и подставим во второе уравнение 

системы (19): 

(30)    
 

 
,

, 1 , 1 1k
  

     


 
      

 
 

 
 

 
,

2 ,
  

   


   . 

Зафиксируем  , const      и найдём минимум  ,k a   

по  . Условие экстремума: 

 
 

2

,
1

k   

 


 


. 

Уравнение 1 – / 2 = 0 имеет единственное положительное 

решение    для  0,1   (что выполнено при 0  , 

0  ). В точке    функция  ,k    достигает минимума 

по  : 
 

     
0,1

min , , 2 1k k


     


   . 
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Остаётся показать, что любая точка  0 0, k , лежащая в 
указанной области, является образом некоторой точки 
единичного квадрата. 

3. Докажем, что  

 

     
       

0 0 0 0 0 0

0 0

0,1 , 0,1 : 2 1 1

0,1 , 0,1 : , , , .

k k

k k

   

       

      

       

При 
0 0   искомыми   и   являются 0   и 01 k   . 

При 
0 0   имеем 0  , так как  0 1    . Домножая 

(30) на  , получаем:  2

0 02 0k       .Это уравнение 

при 
0 0  ,  0 0 02 1 k    имеет два положительных корня  

 

    
    

2

1 0 0 0 0 0

2

2 0 0 0 0 0

1
2 2 4 ,

2

1
2 2 4 ,

2

k k

k k

   

   

    

    

 

причём при 
0 01k    выполняется  1 0,1  ,  2 0,1  . 

Полагая  

 0
1 2

1

1 1


 


     и  

 0
2 1

2

1 1


 


    ,  

получаем  0 1 1,    ,  0 2 2,k    . 

Доказательство утверждения 6.  Напомним, что 

принадлежность точки множеству достижимости означает 

существование пары      , 0,1 0,1    , такой что 

 ,F x x    (условие равновесия) и  , 1F x 
   (условие 

устойчивости равновесия), где  ,F x   является 

преобразованием (16) функции  F x . Иными словами, точка 

принадлежит множеству достижимости тогда и только тогда, 

когда  
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(31) 
    

 
,

,
0,1 , 0,1 : ( )

min 1
F x x

F x
 

 
   

   

и множество     ,0,1 , 0,1 : ( )F x x      не пусто. 

Производная  ,F x 
  имеет вид 

      , ,F x k F x     , 

следовательно,  

 
    

 
    

   
, ,

,
0,1 , 0,1 : ( ) 0,1 , 0,1 : ( )

min min ,
F x x F x x

F x k F x
   

 
   

 
     

     

    min 'k x F x , 

где введено обозначение  

  
    

 
,

min
0,1 , 0,1 : ( )

min ,
F x x

k x k
  

 
  

. 

Ограничение  ,F x x    запишем в виде 

    ,  + , ( )k F x x      . 

Рассмотрим отдельно случай   0F x  . Из гладкости 

функции распределения следует, что    , 0F x F x 
   . 

Кроме того, ограничение удовлетворяется при x  , 0  , 

так как  ,0x x  . Это означает, что при   0F x   точка x  

всегда принадлежит множеству достижимости. 

При   0F x   изобразим ограничение на плоскости k  

(см. рис. 7), где оно имеет вид прямой линии, соединяющей 

точки 
 

0,
x

F x

 
  
 

 и  , 0x .  
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Рис. 7. Иллюстрация метода нахождения множества 

достижимости. 

Из рисунка видно, что при любых значениях x  и  F x , 

минимальное значение  mink x  достигается в точке пересечения 

этой прямой с кривой  2 1  , абсциссу которой 

обозначим через  max x . Имеем 

 
 

       max max max

1
2 1x x x x

F x
     . 

Это уравнение при любых значениях x  и  F x  имеет 

единственный корень, принадлежащий отрезку  0,1 : 

  
   

 

2

max 2

1
1 2 1

1
2

x

F x F x
x

F x



  
    
   

 
 

 

. 

Находя значение  

  
 

  min max

1
k x x x

F x
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и выражая через него  ,F x 
  получаем (19).  

Доказательство утверждения 7.  Напомним, что 

принадлежность точки множеству достижимости означает 

существование пары      , 0,1 0,1    , такой что 

 ,F x x    (условие равновесия)  , 1F x 
   (условие 

устойчивости равновесия), и  

 
 

  ,
0,

min 0
y x

F y y 


  ,  

где  ,F x   является преобразованием (16) функции  F x . 

Выше мы доказали+, что устойчивость положения 

равновесия при    max, x    ,    min,k k x    

эквивалентна принадлежности точки x множеству достижимого 

равновесия. Для доказательства утверждения достаточно 

показать, что именно при    max, x   
, 

   min,k k x  
 

в любой точке отрезка  0, x  достигается 

максимум  ,F y   по всем ,  , приводящим к устойчивому 

равновесию в точке x . 

Пусть для некоторых значениях  1 max x  , 

 1 maxk k x , реализуемых при некоторых ,  , выполнено 

 1 1k F x x    и  1 1k F x  . Покажем, что тогда при y x  

выполнено  

    max min 1 1k F y k F y    . 

Перепишем неравенство в виде  

    max 1 min 1 0k k F y     . 

Из условия равновесия    1 1 max mink F x k F x x      

выразим  min 1k k  и подставим в неравенство, получая 

  
 

 max 1 1 0
F y

F x
 

 
   

 
. 

Выполнение неравенства при y x  следует из условия 

реализуемости 
1 max   и монотонности функции 

распределения. 
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Доказательство утверждения 8.  Точка 1 достигается в силу 

определения (25). 

Пусть  1 0,1x  . Если   1 : 0x x F x  , то выполнения ра-

венства  1 1 1 1, ,KLF x x     необходимо и достаточно, чтобы 

1 1x  , 1
  − любое, удовлетворяющее неравенству 1 1 1     . 

Производная слева функции  1 1, ,KLF x    (ее существование 

следует из монотонности функции распределения) в точке 
1x  

 1 0KLF x
  . То есть функция  1 1, ,KLF x    пересекает биссек-

трису «слева сверху». Если   : 0x F x   , то точка 
1 0x   

недостижима в силу неравенства 1    . 

Если  1 0F x  , то можно подобрать такое малое 0  , что 

выполнены следующие неравенства  

(32) 
1 0x    , 

(33) 
 1

1

1
1 1 0,x

F x

 
      

   

 

(34) 
 1

1 0
F x


   и 

(35)    1 1F x F x
  . 

Пусть 1 1 0x      в силу (32) и, решив уравнение 

 1 1 1, ,KLF x x   
 
относительно  , получим для него: 

(36) 
 1 1

1

1
1 1x

F x
  

 
      

 
, 

Из свойств (33) и (34) соответственно следует, что 0   и 

1    .  



 

Управление в социально-экономических системах 

 

115 

Таким образом, мы получили функцию распределения 

 1 1, ,KLF x   , пересекающую биссектрису в точке 
1x , причем 

«слева сверху» в силу (35). 
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ЭФФЕКТИВНЫЙ СИНТЕЗ СЕТЕВОЙ МОДЕЛИ 

«РАБОТЫ-ДУГИ» С МИНИМАЛЬНЫМ ЧИСЛОМ 

ФИКТИВНЫХ РАБОТ 

Постовалова И. П.1 

(Челябинский филиал Финансового университета 

при Правительстве РФ, Челябинск) 
 

На практике встречаются сетевые графики с различной 

структурой: типа «работы-вершины» и «работы-дуги» (стре-

лочный сетевой график). Переход от сети типа «работы-

дуги» к сопряжённой осуществляется однозначно и без за-

труднений. Решение обратной задачи неоднозначно, поскольку 

существуют различные эквивалентные сети типа «работы-

дуги», отличающиеся составом событий и фиктивных работ. 

Сеть типа «работы-дуги» не требует фиктивных операций, 

если списки опорных операций либо совпадают, либо не пересе-

каются. В противном случае эти списки проверяются на вза-

имное вложение с целью уменьшения количества фиктивных 

операций. Эффективность метода по уменьшению количества 

фиктивных работ проверена на нескольких важных классах 

тестовых задач, охватывающих практически все встречаю-

щиеся составные части проектов. 

 

Ключевые слова: сетевая модель, стрелочный сетевой гра-

фик, график «работы-дуги», фиктивная работа. 

1. Введение 

Сетевая модель представляет собой план выполнения неко-

торого комплекса взаимосвязанных работ (операций), заданного 
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в специфической форме сети, графическое изображение кото-

рой называется сетевым графиком. Сетевой график – это ориен-

тированный граф без контуров (Directed Acyclic Graph; это 

английское название иногда сокращают до «DAG»), рёбра или 

вершины которого имеют одну или несколько числовых харак-

теристик. Ориентированные рёбра называются дугами. 

Существуют сетевые графики с различной структурой: типа 

«работы-вершины» (AoN: Activity-on-Node) и «работы-дуги». 

Последние ещё называются стрелочными сетевыми графиками 

(AoA: Activity-on-Arrow Network), например, на сайте бизнес-

инжиниринговых технологий БИТЕК [5] и в глоссарии проект-

ного менеджера [2] – «это метод построения сетевых моделей, в 

которых дуги (стрелки) интерпретируются как работы». На 

стадии разработки удобнее составить сеть AoN, а в процессе 

управления удобнее пользоваться AoA. Так, например, сеть 

AoN предпочтительна при частых изменениях состава и струк-

туры проекта, так как отображение этих изменений в AoN про-

изводится непосредственно, а в сети AoA может потребовать 

существенной перестройки. Построение сетей типа AoN пред-

почтительнее ещё и потому, что не требует введения дополни-

тельных элементов в виде фиктивных работ. Фиктивной рабо-

той (зависимостью) называется связь между какими-то резуль-

татами работ (событиями), не требующими затрат времени 

вообще или требующая минимальных затрат времени, не отра-

жаемых в сетевой модели. 

Преобразование сети проекта в сопряжённую необходимо 

также в случае, когда имеющееся математическое обеспечение 

ориентировано на другой тип сети. 

Переход от сети типа AoA к сопряжённой осуществляется 

однозначно и без затруднений. Решение обратной задачи неод-

нозначно, поскольку существуют различные эквивалентные 

стрелочные сетевые графики, отличающиеся составом событий 

и фиктивных работ, и поэтому требуется структурная оптимиза-

ция. Преобразование типа сети легко осуществить растяжением 

каждой вершины-работы в дугу (j, k), представленную парой 

номеров начального (j) и конечного (k) событий, принадлежа-

щих множеству вершин новой сети типа AoA. Прежние дуги-
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связи называют фиктивными работами [6]. Однако при этом 

резко увеличивается число узлов и дуг. Фиктивные работы – это 

просто связи, и функции на них не определены. Количество 

фиктивных работ стремятся сократить. 

В основных положениях по разработке и применению сис-

тем СПУ, а также в существующих методах СПУ отсутствуют 

методы, алгоритмы и программы по построению эффективных 

сетевых графиков сложных проектов типа «работы-дуги» с 

минимальным количеством фиктивных работ. Построение 

сетевых моделей с помощью основных положений базируется 

на использовании ряда правил, на опыте и знаниях ответствен-

ного исполнителя, логически выстраивающего технологические 

цепочки последовательности работ. При этом имеют место 

многовариантность и большая трудоемкость процесса проекти-

рования. 

Наиболее полные варианты сокращения фиктивных работ 

предложены Разумовым И.М., Беловой Л.Д., Ипатовым М.И., 

Проскуряковым А.В. в их совместной работе [7]. Однако их 

нельзя оценивать как конечный результат по минимизации 

фиктивных работ, так как для ряда сетевых графиков возможно 

меньшее количество фиктивных работ. Другая проблема – 

обязательно ли первоначально формировать полный список 

фиктивных операций, а потом его сокращать? Возможно ли 

создание эффективных алгоритмов с меньшей продолжительно-

стью счёта и меньшим объёмом памяти, а главное, позволяю-

щих вводить малое количество фиктивных работ? 

Возникает идея метода преобразования типа в некотором 

смысле противоположного: вначале добавить только необходи-

мые фиктивные операции, после чего генерировать события. 

Среди большого списка просмотренной учебной и научной 

литературы нечто похожее удалось найти только в работе Гри-

шина А.П. – это «синтез рёберной сетевой модели на основе 

расширения матрицы бинарных отношений непосредственного 

предшествования элементарных работ» [3]. Однако приведён-

ный алгоритм излишне сложен и не совсем адекватен. Доста-

точно сказать, что в этой работе рассмотрен пример орграфа с 

циклами, который не может быть сетевым графиком, а также 
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сформулирована следующая теорема, требовавшая доработки 

для сетей проектов: «для того чтобы рёбра ориентированного 

графа можно было упорядочить, необходимо и достаточно, 

чтобы граф был деревом». Графы сетевых проектов не являются 

деревьями. Тем не менее их дуги можно упорядочить так, чтобы 

номер любой дуги, исходящей из любой вершины, был больше 

номера любой дуги, заходящей в ту же вершину. Бого-

моловым А.М. [1] доказана исчерпывающая теорема о том, что 

«в орграфе G  существует правильная нумерация вершин тогда 

и только тогда, когда G  – бесконтурный орграф». В работе 

Гришина А.П. также необходимо учесть исключение ненужных 

элементарных фиктивных операций.  

Автором статьи под руководством профессора Дых-

нова А.Е. был создан новый метод добавления необходимых 

фиктивных работ на основе исключения пересечений списков 

предшествующих работ и элементарный метод генерации собы-

тий, в котором одинаковым множествам опорных работ соот-

ветствует одно событие. 

2. Эффективный синтез сетевой модели «работы-

дуги»  

2.1. МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ СТРЕЛОЧНОГО СЕТЕВОГО 

ГРАФИКА НА ОСНОВЕ СПИСКА ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ 

ОПЕРАЦИЙ 

Обычно исходная информация о проекте представляется 

перечнем операций ai, i = 1, …, n. Для каждой ai известен список 

G(ai) предшествующих операций, чем и определяется сеть типа 

AoN (см. рис. 1).  
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Рис. 1. Пример сети AoN 

Если после растяжения вершин (см. рис. 2а) применить со-

кращения из [7], то удастся сократить только две фиктивные 

операции (1' и 6') и объединить события (1, 2, 3), (10, 11, 12), 

(4, 7), (6, 9). Результат – 4 фиктивных и 6 событий. 

Наш результат (см. рис. 2б) для примера на рис. 1 – всего 

2 фиктивных и 5 событий. 

 

Рис. 2. Сеть «работы – дуги»: а) методом растяжения вер-

шин; б) новым методом 



 

Управление в социально-экономических системах 

 123 

Этот метод предусматривает формирование минимального 

списка G_(ai) непосредственно предшествующих операций, а 

также полного списка G+(ai) всех предшествующих операций.  

Заметим, что G_(ai) = –1(ai); G+(ai) = Q(ai)\{ai}, где (ai) – 

отображение, совпадающее с минимальным списком после-

дующих работ; Q(ai) – контрадостижимое множество операции 

ai. Построение G_(ai) сводится к последовательному просмотру 

ai, G(ai) и исключению тех aj  G(ai), которые являются даль-

ними предшественниками (Gk) других операций множества 

G(ai). С этой целью, пока G(ai) не стабилизируется, выполня-

ются в цикле следующие действия: aj  G(Hij)  G(ai) = Hij, где 

Hij = G(ai)\aj. 

2.2. ДОБАВЛЕНИЕ ФИКТИВНЫХ ОПЕРАЦИЙ С ЦЕЛЬЮ 

ИСКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ СПИСКОВ 

ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ И ГЕНЕРАЦИЯ СОБЫТИЙ 

Сеть типа «работы-дуги» не требует фиктивных операций, 

если группы опорных операций либо совпадают, либо не 

пересекаются. В противном случае списки G+(ai) проверяются 

на взаимное вложение с целью уменьшения количества 

фиктивных операций. Если G+(aj)  G+(ak), то добавляется всего 

одна фиктивная операция a', при этом G_(a') = G_(aj), G_(ak) 

заменяется на a'   (G_(ak)\G_(aj)). 

При отсутствии вложенности добавляются две фиктивные 

операции a' и a": G_(a') = G_(a") =G_(aj)  G_(ak); G_(aj) и 

G_(ak) заменяются на a'  (G_(aj)\G_(ak)) и 

a"  (G_(ak)\G_(aj)). 

После устранения пересечений множеств G_(ai) генериру-

ются события по одному на каждую группу G_(ai) одинакового 

состава, начиная с G_(ai) = . Завершающее событие соответст-

вует окончанию операций, для которых G_–1(ai) = .  

2.3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДА 

Пример в таблицах 1 и 2 демонстрирует преимущество 

предложенного метода моделирования сети типа AoA. 
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Таблица 1. Пример 

ai G_(ai) G+(ai) \ G_(ai) 

A, B, C – – 

D B – 

E C, D B 

F A, D B 

G E C, D, B 

H A, E C, D, B 

I A, G E, C, D, B 

J F, C A, D, B 

K E, J F, C, A, D, B 

L G, K E, J, F, C, A, D, B 

 

Результаты вычислений приведены в таблице 2, где в 

графе as – полный перечень операций, включая фиктивные; 

операции с одинаковыми предшественниками сгруппированы 

так, что начальное событие (j) группы последующих операций 

совпадает с конечным событием (k) группы предшественников, 

на что и указывают стрелки в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты вычислений 

as G_(as) 
Начальные 

события (j) 

Конечные 

события (k) 

A, B, C – 0 4, 1, 3 

D B 1 2 

E, C C, D 3 5, 8 

F, A, A" A, D" 4 8, 6, 7 

G, E, E"  E 5 7, 6, 9 

H A, E 6 11 

I, G A", G 7 11, 10 

J F, C 8 9 

K E", J 9 10 

L G, K 10 11 

D, D" D 2 3, 4 
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В общем случае работы определяются тройкой чисел 

(as, j, k), где as – номер работы; j – номер начального события; 

k – номер конечного события. Кратные дуги as имеют одинако-

вые инцидентные события j, k, поэтому для них вводится номер 

дуги s. 

При учёте вложенностей G+(ai) добавляются 8 фиктивных 

операций, иначе потребовалось бы 11 фиктивных операций. 

Эффективность метода по уменьшению количества фик-

тивных работ проверена на нескольких важных классах тесто-

вых задач, охватывающих практически все встречающиеся 

составные части проектов: класс задач со ступенчатым набором 

предшественников из n операций {СНПn}, класс задач с полным 

набором предшественников из n операций {ПНПn}; класс задач 

с (n – 1)-элементными наборами предшественников из n опера-

ций {n – 1ЭНПn}. 

В частности, для класса задач {СНПn}: G(ai) = , 1  i  n;  

 
ni

j
ji aaG






1

,)(  n + 1  i  2,  

представленного в таблице 3, при преобразовании типа сети 

добавляется минимальное количество: n – 1 фиктивная работа и 

n + 2 события вместо n(n + 1)/2 фиктивных работ и 4n событий 

при непосредственном преобразовании методом растяжения 

вершин. 

Таблица 3. Данные задач из класса {СНПn} 

ai G(ai) 

a1 – 

a2 – 

…
 …

 

an – 

an+1 a1 

an+2 a1, a2 …
 

…
 

an+n a1, a2, …, an 
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Задача из класса {СНПn}, как и любая другая задача, явля-

ются частью задачи из класса с полным набором предшествен-

ников из n операций {ПНПn}. 

Этот класс требует большого количества фиктивных опера-

ций. Но и в этом случае предложенный метод приводит к со-

кращению количества фиктивных работ до минимума. Напри-

мер, для n = 3 данные для проекта представлены в таблице 4, а 

соответствующий сетевой график «работы-дуги» – в таблице 5. 

Таблица 4. Данные проекта {ПНП3} 

ai G(ai) 

1 – 

2 – 

3 – 

4 1 

5 2 

6 1, 2 

7 3 

8 1, 3 

9 2, 3 

10 1, 2, 3 

Таблица 5. Оптимальный по структуре стрелочный сетевой 

график {ПНП3} 

ai G(ai) i j 

3, 2, 1 – 0 3, 2, 1 

1', 1", 4 1 1 4, 5, 8 

2', 2", 5 2 2 4, 6, 8 

3', 3", 3"', 6 3 3 5, 6, 7, 8 

7', 7 1', 2' 4 7, 8 

8 1", 3' 5 8 

9 2", 3" 6 8 

10 7', 3"' 7 8 

 

Для {ПНПn} добавляется всего 2(2n – n – 1) фиктивных 

операций из возможных n2n–1 связей. Их отношение составляет 
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Результаты по количеству фиктивных работ для {ПНПn} 

при n = 1, …, 10 отражены в таблице 6, а ниже приводятся 

пояснения к полученным оценкам для {ПНПn}. 

Таблица 6. Результаты предложенного алгоритма для задач 

класса {ПНПn} 

Количество 

начальных 

работ 

Минимальное количество 

фиктивных работ 
Всего связей 

1 0 1 

2 2 4 

3 8 12 

4 22 32 

5 52 80 

6 114 192 

7 240 448 

8 494 1024 

9 1004 2304 

10 2026 5120 

Количество подмножеств из n элементов – это n
n

i

i
nC 2

0




. 

Фиктивные операции не нужны для начальных операций 

(Cn
0 = 1) и для операций, у которых в предшественниках 

единственный элемент (Cn
1 = n). Итого всего подмножеств с 

фиктивными операциями: 2n – n – 1. Списки 

предшественников G(ai) проекта с n операциями (обозначим 

Gn(ai)) получаем на основе списков Gn–1(ai) проекта с n – 1 

операциями добавлением n-й операции отдельно и к каждому 

Gn–1(ai). В результате такого построения общее число 

фиктивных работ будет 2(2n – n – 1).  

Множество всех связей: 

(2) .2!
)!()!1(

)!1(

)!(!

! 1

1

1
1

10 0
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Рассмотрим ещё одну задачу с четырёхэлементными набо-

рами предшественников из 5 операций {4ЭНП5}, представлен-

ную в таблице 7, где одинаковым спискам G(ai) в одной строке 

перечислены операции ai слева.  

Таблица 7. Данные проекта {4ЭНП5} 

ai G(ai) 

5, 4, 3, 2, 1 – 

6 1, 2, 3, 4 

7 1, 2, 3, 5 

8 1, 2, 4, 5 

9 1, 3, 4, 5 

10 2, 3, 4, 5 

 

Вместо 20 фиктивных достаточно 18 (решение в таблице 8).  

Таблица 8. Решение для проекта {4ЭНП5} 

ai G(ai) 

5, 4, 3, 2, 1 – 

6 12', 4' 

7 12", 5' 

8 11', 13' 

9 14', 1' 

10 14", 2' 

11", 11' 1", 2" 

12", 12' 11", 3' 

13", 13' 5", 4" 

14", 14' 13", 3" 

1", 1' 1 

2", 2' 2 

3", 3' 3 

4", 4' 4 

5", 5' 5 

 

В данной статье впервые докажем также эффективность в 

уменьшении количества фиктивных работ для класса проектов 
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со всеми опорными работами из различных (n – 1)-подмножеств 

n начальных работ, сокращенно {n – 1ЭНПn} ((n – 1)-элемент-

ные наборы предшественников из n операций). Анализ решений 

задач из этого класса показывает, что можно добавить всего 

6n – 12 фиктивных операций вместо возможных n2 – n связей. 

Для этого класса задач список предшественников каждого 

элемента имеет пересечения со всеми списками предшественни-

ков других элементов. 

Если n = 1 или n = 2, то фиктивных работ нет, а для каждого 

n  3 добавляется 6 фиктивных по сравнению с n – 1 

(см. таблицу 9). Напрашивается формула 6(n – 2) для количества 

фиктивных работ.  

Таблица 9. Частные случаи сетей AoA, для каждого из которых 

в одной графе находятся аi, а в другой – G(ai) 

n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 

a1 – a1, a2 – a1, a2, a3 – a1, a2, a3, 

a4 

– 

  a3 a2 a4 a2, a3 a5 a2, (a3, a4) 

  a4 a1 a5 a1, a3" a6 a1, (a3, 

a4)" 

    a6 a1", a2" a7 (a1, a2), a4 

    a1, a1" a1 a8 (a1, a2)", 

a3 

    a2, a2" a2 (a1, a2), 

(a1, a2)" 

a1", a2" 

    a3, a3" a3 (a3, a4), 

(a3, a4)" 

a3", a4" 

      a1, a1" a1 

      a2, a2" a2 

      a3, a3" a3 

      a4, a4" a4 

 

В общем случае структура сети без пересечений для n 

предшественников приведена в таблице 10. Фиктивные работы 

обозначаются группой работ, заключенной в скобки, и 
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помечены штрихами. Работы с одинаковыми 

предшественниками записываются слева и разделяются 

запятыми. 

Таблица 10. Общий случай структуры сети класса {n – 1ЭНПn} 

Количество 

пар фиктив-

ных работ: 

  аi G(ai) 

  a1, …, an – 

  an+1 a2, (a3, …, an) 

  an+2 a1, (a3, …, an)" 

  …
 …

 

 
3  k  n 

an+k (a1, …, ak–1), (ak+1, …, 

an) 

  …
 …

 

  a2n–1 (a1, …, an-2), an 

  a2n (a1, …, an-2), an–1 

1   (a1, a2), 

(a1, a2)" 

a1", a2" 

   …
 …

 

   (a1, …, ak), 

(a1, …, ak)" 

(a1, …, ak–1)", ak 

2(n – 4)   (ak, …, an), 

(ak, …, an)" 

ak", (ak+1, …, an)" 

   …
 …

 

1   (an–1, an), 

(an–1, an)" 

an-1", an" 

   a1, a1" a1 

n   …
 …

 

   an, an" an 

 

Подтверждаем, что минимальное количество добавляемых 

фиктивных работ для рассмотренного класса задач равно  

2(2(n – 4) + n + 2) = 6n – 12 = 6(n – 2). 

3. Заключение 

На основе метода создана комплексная программа синтеза 

сетевой модели «работы-дуги», зарегистрированная в отрасле-



 

Управление в социально-экономических системах 

 131 

вом фонде алгоритмов и программ (ОФАП) [4] и в Информаци-

онно-библиотечном фонде РФ. Программа может быть исполь-

зована на стадии проектирования и в учебном процессе. Проек-

тировщикам не потребуется выявлять и нумеровать события и 

фиктивные операции, а достаточно только составлять для каж-

дой операции список предшествующих операций. Это уменьша-

ет трудоёмкость и сокращает процесс разработки. 

Программа учитывает встречающуюся на практике воз-

можность переопределения отношения порядка, когда пользо-

ватель (даже порой искушенный) наряду с необходимыми непо-

средственно предшествующими операциями указывает по 

ошибке и некоторые операции дальнего предшествования. 

Последние выявляются и удаляются. 

Минимальность количества фиктивных работ сетевых гра-

фиков «работы-дуги», созданных с помощью нового метода, 

строго не доказана, но пока и не удаётся подобрать проект, для 

которого бы эта минимальность не выполнялась. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРИРОДОВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ ПРОЕКТОВ 

В ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

«ВОЛЖСКАЯ ГЭС – ВОЛГО-АХТУБИНСКАЯ 

ПОЙМА» 

Воронин А. А.1, Васильченко А. А.,2  

Храпов С. С.,3 Агафонникова Е. О.4 

(Волгоградский государственный университет, Волгоград) 
 

На основе цифровой модели рельефа и гидродинамической 

модели паводкового затопления проведено численное исследо-

вание эффективности проекта расчистки русел Волго-

Ахтубинской поймы с целью увеличения площади территории 

паводкового затопления. В рамках эмпирически обоснованной 

стратегии пространственного распределения работ найдены 

оптимальные значения параметров проекта и паводкового 

гидрографа Волжской ГЭС. 

 

Ключевые слова: эколого-экономическая система, гидроло-

гический режим, цифровая модель рельефа, Волго-
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1. Введение 

В экосистеме Нижнего Поволжья особое место занимает 

Волго-Ахтубинская пойма (ВАП) – уникальное природное 

образование, жизнь которого полностью определяется гидроло-

гическим режимом рек Волги и Ахтубы. Сложившийся в по-

следние десятилетия гидрологический режим ВАП ведет к 

деградации ее экосистемы [1, 4]. Уменьшение среднего объема 

весеннего паводка (в 2–3 раза) инициировало процесс деграда-

ции нескольких тысяч малых (шириной 10–50 м. и глубиной  

2–4 м.) русел ВАП (песчаные заносы, заиливание, зарастание) и, 

как следствие, прогрессирующее обезвоживание ее территории. 

Замедление деградации русловой системы ВАП в условиях 

технического сглаживания пиков многоводности, обеспечивав-

ших ее естественную регенерацию, требует значительных еже-

годных затрат на проведение гидротехнических работ, которые 

в конечном счете могут превысить дополнительную прибыль от 

нарушения экологически оптимального режима эксплуатации 

Волжской ГЭС (ВГЭС). По расчетам экологов [4] первоочеред-

ные затраты на расчистку русел ВАП составляют 645 млн. руб., 

а совокупные – несколько миллиардов.  

В настоящей работе проводится анализ эффективности 

проекта расчистки русел ВАП, зависящей от пространственного 

распределения работ, глубины расчистки, совокупной длины 

восстановленных русел, параметров паводкового гидрографа 

Волжской ГЭС. Основным методом получения необходимых 

для анализа данных является имитационное моделирование 

паводковых затоплений, основанное на численном 

интегрировании уравнений динамики поверхностных вод для 

серии цифровых рельефов местности северной части ВАП, 

отличающихся высотами дна ее русел. 

Функция цифровой модели рельефа (ЦМР) b(x, y) задает 

координаты местности и соответствующие абсолютные высоты 

и хранится в виде матрицы высот в файле grd-формата. 

Используемые в настоящей работе ЦМР и гидродинамическая 

модель паводковых затоплений подробно описаны в [2, 5–8]. 
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2. Когнитивный анализ проблемы улучшения 

гидрологической ситуации в Волго-Ахтубинской 

пойме 

Важнейшей характеристикой природной гидросистемы 

поймы является зависимость состояния русел от средних, мак-

симальных и минимальных значений объема паводка. Действи-

тельно, малая глубина в сочетании с большой длиной и разветв-

ленностью пойменных русел является причиной их слабой 

устойчивости к процессам деградации, усиливающимся в пери-

оды малых и замедляющимся в периоды больших паводков. В 

то же время сверхбольшие паводки, обусловленные значитель-

ным объемом снежного покрова и коротким периодом снегота-

яния, обеспечивают регенерацию русловой системы. Таким 

образом, сложная природная динамика паводковых процессов, 

придавая неустойчивость пространственной структуре русловой 

системы поймы, обеспечивает сохранение ее главного агрегиро-

ванного параметра – средней пропускной способности. 

Функционирование гидрокаскадов на пойменных террито-

риях приводит к резкому сокращению среднего и максимально-

го значений объема паводков, вызывающему долговременную 

прогрессирующую деградацию пойменных русел и снижение 

средней площади паводковых затоплений, итогом которых 

становится уничтожение уникальных пойменных экосистем. 

Побочным следствием зарегулированности паводковых процес-

сов является активное социохозяйственное развитие пойменных 

территорий, сопровождающееся мелиорацией земель, урбаниза-

цией, развитием транспортной инфраструктуры, и, таким обра-

зом, вносящее антропогенный вклад в деградацию их русловых 

систем. 

Для смягчения (или прекращения) тенденции природной 

деградации, сопровождающей социоприродохозяйственное 

развитие пойменных территорий, необходима разработка ком-

плексной системы эколого-экономического управления, вклю-

чающей в себя мониторинг и моделирование паводковых затоп-

лений и среднесрочной природной динамики, оптимизацию 
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паводковых гидрографов, механизмы управления экономиче-

скими субъектами и природовосстановительными проектами.  

В [3] описаны основные составные части комплексной мо-

дели эколого-экономического управления территорией Волго-

Ахтубинской поймы: модели рельефа, паводковых затоплений, 

оптимизации паводкового гидрографа ВГЭС, механизмов 

управления экономическим субъектом (ВГЭС). Важной частью 

этого комплекса являются модели управления проектами рас-

чистки природных русел ВАП, позволяющими замедлить тен-

денцию снижения объема паводковых вод, проходящих вглубь 

ее территории во время весенних паводков.  

 
Рис. 1.Карта северной части Волго-Ахтубинской поймы 

с отмеченными русловыми входами на территорию 

На рис. 1 приведена карта северной части ВАП с отмечен-

ными русловыми входами на ее территорию, распределенными 
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практически равномерно вдоль рек Волги (16 входов), Ахтубы 

(13 входов) и магистрального ерика «Гнилой» (52 входа). 

Площадь паводкового затопления ВАП определяется, с од-

ной стороны, паводковым гидрографом ВГЭС – расходом па-

водковой воды через ее створы Q(t), с другой – характеристика-

ми рельефа территории, описываемыми в ЦМР функцией b(x, y).  

 
Рис. 2. Набор модельных гидрографов, используемых  

в расчетах 

Современный паводковый гидрограф ВГЭС состоит из двух 

постоянных участков, обеспечивающих соответственно затоп-

ление территории («сельскохозяйственная полка»,  

Q = 20–27 тыс. м3/с, t = 3–10 дней) и удержание в затопленном 

состоянии территории нерестилищ («рыбохозяйственная пол-

ка», Q = 10–15 тыс. м3/с, t = 10–30 дней) (рис. 2). 

Таким образом, площадь паводкового затопления террито-

рии ВАП определяется величиной гидрографа Q, моментом 

времени t и функцией рельефа b(x, y): Sзат(t, Q, b(x, y)). 

Невозможность расчистки всех русел ВАП требует разра-

ботки стратегии пространственного распределения проектных 

работ, при этом практически единственным способом система-

тического поиска и анализа альтернатив является гидродинами-

ческое моделирование. Численные эксперименты показали, что 
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функция Sзат обладает наибольшей чувствительностью к состоя-

нию русел в отмеченных на рис. 1 местах соединения русловой 

системы ВАП с магистральными руслами (реки Волга и Ахтуба, 

магистральный ерик «Гнилой»). При этом наибольшая террито-

рия паводкового затопления обеспечивается руслами, соединен-

ными с р. Ахтуба. Поэтому в условиях огромной вычислитель-

ной сложности задачи выбора альтернатив пространственного 

распределения работ естественно предположить, что наиболее 

эффективной стратегией является равномерная расчистка всех 

русловых входов на территорию северной части ВАП из 

р. Ахтуба. Общая длина восстановленных русел определяется 

глубиной расчистки и объемом вынутого грунта, пропорцио-

нальным финансовому ресурсу проекта. 

3. Постановка задачи  

В настоящей работе рассматривается задача максимизации 

приращения относительной площади территории паводкового 

затопления S = (Sрасч – Sбез_расч) / Sрасч (где Sрасч – площадь затоп-

ленной территории после расчистки русел; Sбез_расч – до расчист-

ки) в результате расчистки 13 русел – входов на территорию 

ВАП из р. Ахтуба с параметрами R, Q и t (R – величина финан-

сового ресурса проекта, Q – величина «сельскохозяйственной 

полки», t – время затопления). Величина R считается пропорци-

ональной объему вынутого из русел грунта Vгр. Вследствие 

пространственной однородности рельефа ВАП справедливо 

равенство Vгр = l·z·L, где l – ширина русла; z – глубина расчист-

ки; L – суммарная длина расчищенных русел. В ЦМР ВАП 

русла являются линейными объектами, поэтому с учетом шага 

сетки (x, y) принимается l = 20 м (что соответствует реальности), 

а варьируемыми параметрами являются z и L. Критерием фи-

нансовой эффективности проекта считается отношение S/R. 
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4. Имитационное моделирование расчистки русел  

4.1. ОРГАНИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Моделирование расчистки русел проводилась в несколько 

этапов. Сначала на основе визуального и программного анализа 

функции b(x, y) были определены точки (x, y), принадлежащие 

подлежащим расчистке руслам. Затем для точек каждого русла 

выполнялась процедура «углубления» – изменения значения 

b(x, y) на определенную величину. На рис. 3 показаны фрагмен-

ты цифровой карты с отмеченными точками, подлежащими 

процедуре «углубления».  

       
Рис. 3. Выбор участка расчистки русла 

Параметры, косвенно задающие объем финансирования 

проекта R и напрямую – глубину и длину расчищаемой зоны, 

определялись из набора соотношений z·L = 100; 250; 500; 750; 

1000; 2000; z = 0,250; 0,500; 0,625; 1,000; 1,250; 2,000; 2,500 (м).  

Полученные серии цифровых карт использовались в гидро-

динамических расчетах со следующими параметрами «сельско-

хозяйственной полки»: t = 3; 6; 9; 10 (дней); Q = 17; 20; 22; 23; 

25; 27 (тыс. м3/с).  

3.2. ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ РАСЧИСТКИ РУСЕЛ 

Первой задачей исследования стал поиск оптимальной глу-

бины расчистки русел z*, доставляющей максимум функции S 

при фиксированных значениях R, Q, t. 

Результаты расчетов показали качественно одинаковый ха-

рактер зависимости максимальных значений S от z при изме-
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нении параметров R и t. Результаты расчетов для z·L = 1000, 

t = 10 и серии значений Q представлены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость результативности проекта от глубины 

расчистки русел для различных гидрографов 

На рис. 5 приведены графики, характеризующие влияние 

глубины расчистки русел на динамику затопления территории. 

Как видно из представленных рисунков, оптимальной глубиной 

является значение z* = 1 м, которое использовалось в дальней-

ших экспериментах. 

3.2. ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

ПАВОДКОВОГО ГИДРОГРАФА  

Результаты численных экспериментов по построению зави-

симости S(Q, t) для L = 1000 м приведены на рис. 6. Для 

остальных значений L из ряда, приведенного в п. 3.1, зависи-

мость S(Q, t) имеет аналогичный вид. Как видно из представ-

ленного рисунка, функция S(Q, t) обладает большой чувстви-

тельностью по отношению к каждому аргументу. 

 



 

Управление в медико-биологических и экологических системах 

 141 

 
Рис. 5. Динамика затопления территории ВАП при различных 

глубинах расчистки русел для Q = 20 тыс. м3/с (1–10 – дни 

паводка) и Q = 12 тыс. м3/с (11–20 дни паводка) 

 
Рис. 6. Зависимость S(Q, t) при L = 1000 м 
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3.4. ПОИСК ЭФФЕКТИВНОГО ОБЪЕМА ФИНАНСИРОВАНИЯ 

ПРОЕКТА 

Для анализа финансовой эффективности проекта были про-

ведены расчеты затоплений для серии величин R (что с учетом 

сделанных выше замечаний эквивалентно серии значений длин 

расчищаемых русел L, приведенной в п. 3.1). Результативность 

и эффективность проекта оценивались соответственно величи-

нами S и S/R.  

 

 

Рис. 7-8. Зависимость S(Q, R) при t = 10 дней 
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Графики, определяющие зависимость этих величин от па-

раметров Q, R, t, представлены на рис. 7–9 

 

 
Рис.9-10. Зависимость финансовой эффективности проекта  

от Q и R для t = 10 дней 
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Рис. 11. Зависимость S(Q, R) для t = 6 дней 

5. Анализ результатов. 

В результате проведенного исследования для заданной 

стратегии пространственного распределения работ  (расчист-

ки 13 русел – входов на территорию ВАП со стороны 

р. Ахтубы), функции результативности (относительного 

приращения площади паводкового затопления территории 

ВАП) были получены оптимальные значения глубины рас-

чистки (z* = 1 м), «сельскохозяйственной полки» 

(Q* = 22 тыс. м3/с) и ее продолжительности (t* = 6 дней, 

9 дней), эффективной длины расчищаемого русла 

(L* = 500 м). Нерегулярный характер зависимости функции 

результативности проекта S(t, Q, R) от его параметров объ-

ясняется нелинейностью природного динамического процес-

са, а также свойствами этой функции, не обладающей моно-

тонной зависимостью от аргументов (в отличие от функции 

площади затопления Sзат(t, Q, R), монотонно зависящей от 

всех аргументов). Относительно рассмотренной целевой 

функции проект заведомо неэффективен для крайне малых и 

крайне больших паводков. Наличие локальных экстремумов 
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можно объяснить нерегулярностью рельефа и русловой 

структуры ВАП. 

С другой стороны, можно сделать вывод и о том, что ис-

пользуемая в настоящей работе, очевидная на первый взгляд, 

целевая функция проекта, скорее всего, не вполне соотносится с 

целью комплексной системы эколого-экономического управле-

ния. Действительно, максимальная эффективность проекта 

достигается во внутренней точке допустимого множества гид-

рографов, что ограничивает значение главного критерия управ-

ления – увеличение площади паводковых затоплений.  

6. Заключение. 

Проведенное исследование является составной частью ис-

следования альтернатив пространственного распределения 

работ по проекту расчистки русел ВАП. Падение эффективно-

сти рассмотренной стратегии при увеличении параметров па-

водковых затоплений свидетельствует о необходимости иссле-

дования эффективности работ в глубине ее территории. С 

другой стороны, в рамках анализа долгосрочной оптимальности 

паводкового гидрографа ВГЭС полезным представляется срав-

нительный стоимостной анализ альтернатив природной и ан-

тропогенной регенерации русловой системы ВАП.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 

грантов РГНФ 14-12-34019 (когнитивный анализ проблемы, 

постановка и реализация оптимизационных задач), гранта 

РФФИ 13-01-97062 (разработка усовершенствованной версии 

математической модели динамики поверхностных вод) гранта 

РФФИ 13-07-97056 (использование программного комплекса 

моделирования динамики поверхностных вод). 
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Предлагается алгоритм поддержки принятия решений по 

устранению пожароопасных ситуаций на промышленных пред-

приятиях. Данный алгоритм включает в себя прогнозирование 

значений факторов пожароопасных ситуаций и определение 

степени пожарной опасности производства на основе использо-

вания системы нечёткого вывода, по результатам работы ко-

торой оператором принимаются меры по устранению пожаро-

опасной ситуации. 
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1. Введение 

На промышленных предприятиях различных отраслей про-

мышленности широко используются взрывопожароопасные ма-

териалы и вещества – горючие жидкости (ГЖ), легковоспламеня-

ющиеся жидкости (ЛВЖ) и др., поэтому требуется непрерывный 
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контроль пожарной безопасности (ПБ) их хранения и использо-

вания для своевременного обнаружения возможности возникно-

вения пожара.  

В настоящее время на промышленных предприятиях эксплу-

атируется большое количество автоматических систем обеспече-

ния ПБ на базе оборудования отечественных заводов-производи-

телей: НВП «Болид», НПП «Специнформатика-СИ», НПО «Си-

бирский арсенал», ЗАО «Аргус-спектр», ГК «Рубеж» и др. [1, 7–

10]. Эти системы позволяют обнаружить очаги возгорания, со-

провождающиеся появлением дыма малой концентрации, повы-

шением температуры и возникновением пламени. Однако ими 

выполняются действия лишь по устранению уже возникшего по-

жара, и не обеспечивается своевременное принятие решений по 

предотвращению пожароопасных ситуаций (ПС), приводящих к 

нему. Это наносит существенный материальный ущерб предпри-

ятиям, представляет угрозу для здоровья и жизни людей. 

В связи с этим предлагается система компьютерной под-

держки принятия решений, обеспечивающая своевременное об-

наружение ПС и устранение возможности возникновения по-

жара. В основу построения данной системы положен алгоритм 

поддержки принятия решений по устранению ПС, включающий 

в себя определение степени пожарной опасности (ПО) на базе ис-

пользования системы нечёткого вывода (СНВ) и формировании 

решений, на основе которых оператором принимаются меры по 

устранению ПС. 

2. Факторы и условия возникновения пожароопасных 
ситуаций 

Пожароопасные и взрывоопасные производства – это произ-

водства, на которых производятся, хранятся, транспортируются и 

используются взрывоопасные продукты или продукты, приобре-

тающие при определенных условиях способность к возгоранию 

или взрыву. Практически все промышленные предприятия вклю-

чают такие производства [6]. 

Ввиду того, что на данных производствах имеет место повы-

шенная ПО, то для защиты материальных ценностей, здоровья и 

жизни людей на них требуется устранить случаи возникновения 
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пожара путем определения возможных условий его возникнове-

ния и факторов, порождающих эти условия. 

При этом условия возникновения пожара обусловлены как 

значениями отдельно взятых факторов, так и их сочетаниями, вы-

явление которых оператором режиме реального времени (РВ) за-

труднено, а в ряде случаев невозможно, без компьютерной си-

стемы поддержки принятия решений (СППР). 

Такая поддержка позволяет минимизировать риск возникно-

вения пожара в помещении. 

Взаимосвязь основных факторов и условий возникновения 

ПС приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Взаимосвязь факторов и условий возникновения 

пожароопасных ситуаций 
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3. Структура системы поддержки принятия 
решений 

На основе выделенных факторов возникновения условий по-

жара в помещении предлагается СППР, положенная в основу ав-

томатизированного поиска причин возникновения ПС и их устра-

нения в режиме РВ (рис. 2) [2, 11]. 

 

Рис. 2. Структура системы автоматизированного поиска и 

устранения причин возникновения пожароопасных ситуаций 

Системообразующими компонентами СППР являются базы 

знаний (БЗ) и данных (БД), реализованные на основе инструмен-

тальных программных средств Matlab и СУБД MS SQL Server 

[4, 5]. Доступ к ним осуществляется с АРМ оператора. В качестве 

платформы реализации системы могут быть использованы стан-

дартные операционные системы Windows различных версий. 

4. Алгоритм поддержки принятия решений  

Блок-схема алгоритма поддержки принятия решений по 

предотвращению пожара приведена на рис. 3.  

Численные значения указанных в алгоритме факторов полу-

чены на основе обобщения результатов анализа причин возник-

новения ПС в ряде производственных помещений ОАО «Сара-

товское электроагрегатное производственное объединение», 

ОАО «Саратовстройстекло», а также на складе лакокрасочных 

материалов Саратовского вагонного депо. 
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Алгоритм включает в себя блоки: 1 – «Инициализация ра-

боты алгоритма»; 2 – «Измерительная информация»; 3 – «Про-

гнозирование значений факторов ПС»; 4 – «Определение ПО по-

мещения»; 5 – «Анализ значений факторов ПС и решения по 

устранению ПС»; 6 – «Передача управления инициализирующей 

программе». 

Ниже рассмотрено содержательное наполнение блоков пред-

ложенного алгоритма. 

Блок 1.  Передача управления от супервизора программе, ре-

ализующей предложенный алгоритм. 

Блок 2.  Для регистрации измерительной информации через 

заданные интервалы времени осуществляется опрос датчиков и 

передача их показаний в БД. Эффективность решений по устра-

нению ПС во многом определяется надежностью и качеством ин-

формации, поступающей с измерительных приборов. Поэтому 

отдельную задачу составляет обеспечение достоверности изме-

рительной информации – обнаружение ошибочных (аномальных) 

измерений контролируемых величин. 

Эта задача является неотъемлемой частью любой системы 

контроля и управления, так как не устраненные грубые ошибки в 

измерениях определяют достоверность информации, используе-

мой для принятия решений. 

Блок 3.  Для обеспечения времени, необходимого оператору 

для устранения причины возникновения ПС, осуществляется 

прогнозирование значений факторов ПС на основе искусствен-

ной нейронной сети (ИНС) [3].  

Общая схема прогнозирования значений факторов ПС пред-

ставлена на рис. 4. 

В качестве ИНС выбран трехслойный персептрон с архитек-

турой, представленной на рис. 5. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритм поддержки принятия решений 

по устранению пожароопасных ситуаций
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На рис. 5 приняты следующие обозначения:  

 норм. ( min ) (max min )kl kl kl kl klx x x x x     

– нормированные значения факторов, обусловливающих возник-

новение ПС; k = 1, …, 5 – номер фактора; l = 1, …, 5 – номер 

момента времени, соответствующий значению k-го фактора, из-

меряемого с дискретностью Δt = 4 мин.; xkl, max xkl, min xkl – соот-

ветственно текущие, максимальные и минимальные значения 

факторов; ( )n

i jw  – весовой коэффициент синаптической связи, со-

единяющей i-й нейрон слоя n с j-м нейроном слоя n + 1;  

f – активационная функция, в качестве которой принята сигмои-

дальная функция; yk – прогнозные значения факторов. 

 

Рис. 4. Общая схема прогнозирования значений факторов 

пожароопасных ситуаций 

На входы персептрона подаётся по 5 ретроспективных нор-

мированных значений по каждому фактору (входных перемен-

ных), поэтому его входной слой содержит 25 нейронов. С выхо-

дов персептрона снимаются 5 прогнозных значений yi, i = 1, …, 5, 

по этим факторам (выходных переменных), т.е. выходной слой 

включает 5 нейронов. 

Обучение проводилось по комбинированному алгоритму, 

построенному на основе алгоритма обратного распространения 

ошибки и алгоритма Коши. Коррекция весов нейронов выполня-

лась по соотношению 

 
( ) ( ) ( )

c( ) ( 1) ( ) (1 ) ,n n n

i j i j i jw m w m w m x        

где m – номер шага итеративного процесса обучения; 
( ) ( )n

i jw m – 
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значение весового коэффициента синаптической связи, соединя-
ющей i-й нейрон слоя n с j-м нейроном слоя n + 1 на m-м шаге 
обучения; ( ) ( 1)n

i jw m   – значение весового коэффициента на 
предыдущем (m – 1)-м шаге обучения; ( ) ( )n

i jw m  – коррекция ве-
сового коэффициента, вычисленная по алгоритму обратного рас-
пространения ошибки; xc – величина случайного изменения веса 
нейрона, определяемая в соответствии с распределением Коши; 
, 0 <  < 1 – коэффициент скорости обучения персептрона, зна-
чение которого в процессе обучения уменьшается по линейному 
закону от 1 до 0. 

 

Рис. 5. Архитектура персептрона для прогнозирования 

значений факторов пожароопасных ситуаций 

Для обучения персептрона использована обучающая после-

довательность из 360 элементов. Результаты проведенных ма-

шинных экспериментов показали, что использование для обуче-

ния предложенного алгоритма позволяет осуществлять обучение 

в режиме РВ. Так, тестовое прогнозирование значений факторов 
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ПС для склада лакокрасочных материалов Саратовского вагон-

ного депо показало, что при 300 итерациях время обучения соста-

вило менее 20 с (процессор AMD Ahtlon X2 6000+). 

Интервал прогнозирования значений факторов ПС состав-

ляет 20 мин., что достаточно для принятия и реализации операто-

ром мероприятий по устранению ПС. 

Блок 4.  На основе полученной информации из БЗ и прогноз-

ных значений определяется степень ПО помещения. Ввиду того, 

что формирование БЗ основывается на факторах, точная оценка 

которых затруднена, то для принятия решений по устранению ПС 

используется система нечёткого вывода (СНВ). 

В качестве термов входных переменных при этом высту-

пают: «Низкий уровень», «Средний уровень», «Высокий уро-

вень». 

В качестве выходных переменных выступают степени ПО 

помещений: 

–  «Критическая ПО» – максимальные отклонения значений 

факторов, приводящие к условиям возникновения пожара «Нали-

чие горючего вещества» и «Наличие источника зажигания». 

–  «Высокая ПО» – отклонения значений факторов, приводя-

щие к условиям возникновения пожара «Наличие горючего веще-

ства» и «Наличие источника зажигания». 

–  «Средняя ПО» – отклонения значений факторов, обуслов-

ливающие одно из условий возникновения пожара. 

–  «Низкая ПО» – все значения опасных факторов, обуслов-

ливающие возникновение пожара, находятся в пределах установ-

ленных ограничений. 

За номинальные принимаются значения факторов, соответ-

ствующие нормативным материалам, а при их отсутствии – мне-

ниям экспертов, компетентных в данной области.  

На основании нормативных материалов и мнений экспертов 

определяются функции принадлежности нечетких переменных. 

Вид этих функций выбирается исходя из простоты их представ-

ления и вычисления при условии обеспечения адекватности со-

ответствующей лингвистической переменной, характеризующей 

исследуемый процесс. В настоящее время наибольшее распро-

странение получили треугольная и трапецеидальная функции 

принадлежности (рис. 6). 
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Рис. 6. Функции принадлежности нечётких переменных 

Таблица 1. Значения параметров нечётких переменных 

Нечеткая переменная 

Значения параметров  

нечеткой переменной 

x’1 x’2 x’3 

Температура в помещении, ОС 30 100 250 
Оптическая плотность воздуха 1 2 5 
Сопротивление проводки, кОм 0,5 1 10 
Сопротивление изоляции, МОм 0,3 0,5 1 
Плотность воздуха, кг/л 1,15 1,25 1,35 

 

Факторы «Наличие искры», «Горючая нагрузка», «Грозовые 

разряды» и «Утечка ЛВЖ и ГЖ» описываются логическими пе-

ременными, принимающими значения: 0 – «Низкий уровень», 1 

– «Высокий уровень». 

Пожарная опасность определяется на основе полной БЗ, со-

держащей 3888 правил: 

1. Если температура в помещении – «Низкий уровень», оп-

тическая плотность воздуха – «Низкий уровень», сопротивление 

изоляции – «Высокий уровень», сопротивление проводки – «Низ-

кий уровень», плотность воздуха – «Средний уровень», наличие 

искры – «Низкий уровень», горючая нагрузка – «Низкий уро-

вень», грозовые разряды – «Низкий уровень», утечка ЛВЖ и ГЖ 

– «Низкий уровень», то «Низкая ПО». 

…. 
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1900. Если температура в помещении – «Высокий уровень», 

оптическая плотность воздуха – «Высокий уровень», сопротивле-

ние изоляции – «Средний уровень», сопротивление проводки – 

«Средний уровень», плотность воздуха – «Средний уровень», 

наличие искры – «Низкий уровень», горючая нагрузка – «Низкий 

уровень», грозовые разряды – «Низкий уровень», утечка ЛВЖ и 

ГЖ – «Низкий уровень», то «Высокая ПО». 

…. 

3888. Если температура в помещении – «Высокий уровень», 

оптическая плотность воздуха – «Высокий уровень», сопротивле-

ние изоляции – «Низкий уровень», сопротивление проводки – 

«Высокий уровень», плотность воздуха – «Высокий уровень», 

наличие искры – «Высокий уровень», горючая нагрузка – «Высо-

кий уровень», грозовые разряды – «Высокий уровень», утечка 

ЛВЖ и ГЖ – «Высокий уровень», то «Критическая ПО». 

Генерация множества правил БЗ, исходя из всевозможных 

сочетаний нечетких высказываний в их предпосылках и заключе-

ниях, и согласованные мнения экспертов обеспечивают непроти-

воречивость базы правил и гарантируют получение результата 

для всевозможных сочетаний факторов, определяющих возник-

новение пожара. 

Далее на основе использования базы правил СНВ выполня-

ется поиск решений, обеспечивающих предотвращение ПС. В 

качестве инструментальной среды реализации СНВ использован 

пакет программ Fuzzy Logic Toolbox Matlab 7.11.0.584 (R2010b). 

Блок 5.  Исходя из характеристик степени ПО, с помощью 

алгоритма поддержки принятия решений определяются решения 

по предотвращению пожара. 

В таблице 2. приведены решения по предотвращению по-

жара для склада лакокрасочных материалов Саратовского вагон-

ного депо. 
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Таблица 2. Решения по предотвращению пожара 

Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

Критическая 

ПО 

(y1 > 250   

y2 > 5   

y3 > 10   

y4 < 0,3   

x6 = 1   

x8 = 1)  

(y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если y1 > 250, то необходимо принять меры 

к ликвидации пожара, сообщить о пожаре в 

городскую и местную пожарную охрану, по-

ставить в известность администрацию пред-

приятия. 

2. Если y2 > 5, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если y3 > 10  y4 < 0,3  x6 = 1, то необхо-

димо отключить электроснабжение помеще-

ния до устранения дефектов электрической 

проводки. 

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо убедиться, что устранен источник за-

жигания, и исключить утечку ЛВЖ/ГЖ в по-

мещении – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опас-

ной зоны. 

5. Если x7 = 1, то необходимо убедиться, что 

устранен источник зажигания в помещении, и 

удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

6. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование, а 

при возможности электроснабжение помеще-

ния. 

Высокая 

ПО 

(y1 > 30   

y2 > 1  

y3 > 0,5   

y4 < 1   

x6 = 1   

x8 = 1)  

(y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если 30 < y1 < 100, то необходимо включить 

кондиционер для исключения самовоспламе-

нения горючих материалов, а если y1 > 100 – 

то в случае пожара сообщить в городскую и 

местную пожарную охрану, поставить в из-

вестность администрацию предприятия. 

2. Если y2 > 1, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если 0,5 < y3 < 10  0,3 < y4 < 1, то необхо-

димо отключить электроснабжение помеще-
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Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

ния до устранения факторов ПС и в дальней-

шем устранить дефекты электрической про-

водки помещения, а если y3 > 10  y4 < 0,3 – то 

отключить электроснабжение помещения до 

устранения дефектов проводки. 

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо убедиться в отсутствии источника за-

жигания, и устранить утечку ЛВЖ/ГЖ в по-

мещении – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опас-

ной зоны. 

5. Если x6 = 1, то необходимо отключить все 

электроприборы и производственное обору-

дование в помещении. 

6. Если x7 = 1, то необходимо убедиться в от-

сутствии источника зажигания и удалить 

тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

7. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование и, 

при возможности, электроснабжение помеще-

ния. 

Средняя 

ПО 

(y1 > 30   

y2 > 1  

y3 > 0,5   

y4 < 1  

x6 = 1   

x8 = 1  

y5 < 1,15   

y5 > 1,35   

x7 = 1   

x9 = 1) 

1. Если 30 < y1 < 100, то необходимо включить 

кондиционер, чтобы избежать самовоспламе-

нения горючих материалов, а если y1 > 100 – 

то в случае пожара сообщить в городскую и 

местную пожарную охрану, поставить в из-

вестность администрацию предприятия. 

2. Если y2 > 1, то необходимо осмотреть поме-

щение на наличие задымлённости, опреде-

лить источник дыма и устранить его. 

3. Если y3 > 10  y4 < 0,3, то необходимо от-

ключить электроснабжение помещения до 

устранения дефектов электрической про-

водки, а если 0,5 < y3 < 10  0,3 < y4 < 1 – то в 

дальнейшем заменить проводку в помещении.  

4. Если y5 < 1,15  y5 > 1,35  x9 = 1, то необ-

ходимо устранить утечку ЛВЖ/ГЖ в помеще-

нии – удалить тары с ЛВЖ/ГЖ из опасной 
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Степень ПО 

помещения 

Характери-

стика 

степени ПО 

Решения по предотвращению пожара 

зоны. 

5. Если x6 = 1, то необходимо отключить все 

электроприборы и производственное обору-

дование в помещении. 

6. Если x7 = 1, то необходимо удалить тары с 

ЛВЖ/ГЖ из опасной зоны. 

7. Если x8 = 1, то необходимо защитить поме-

щение от «молнии» – отключить все электро-

приборы и производственное оборудование и, 

при возможности, электроснабжение помеще-

ния. 

 

Данная таблица положена в основу построения пользова-

тельского интерфейса, позволяющего оператору по визуальной 

информации оценивать возможность возникновения пожара и 

принимать в режиме РВ решения по его предотвращению. 

Блок 6.  Передача управления супервизору. 

5. Заключение 

Доминирующей причиной возникновения пожаров на про-

мышленных предприятиях является человеческий фактор – не-

внимательность человека, сложность оперативного анализа им 

факторов и условий возникновения пожароопасных ситуаций, 

дефицит времени на принятие решений по предотвращению по-

жара и др. 

В связи с этим предложен алгоритм поддержки принятия ре-

шений по устранению пожароопасных ситуаций на промышлен-

ных предприятиях, который позволяет осуществлять прогнозиро-

вание значений факторов пожароопасных ситуаций, устанавли-

вать степень пожарной опасности в помещениях предприятия и 

на основе этого в режиме реального времени принимать обосно-

ванные решения по предотвращению пожара. 

Этот алгоритм является эффективным средством решения 

задачи по обеспечению пожарной безопасности в процессе функ-

ционирования промышленных предприятий. При расширении 

перечня факторов возникновения пожароопасных ситуаций он 
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может быть использован для специфичных взрывопожароопас-

ных производств (предприятия химической, газовой, нефтепере-

рабатывающей, целлюлозно-бумажной, лакокрасочной промыш-

ленности; деревообрабатывающие предприятия; предприятия 

электро- и теплоэнергетики и др.). 
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